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应 用 地 球 物 理 系 列 课程 是 地 球 物 理学 专业 和 应 用 地 球 物 理 专业 的 主干 专业 主 程 ,也 是 新 
调整 后 的 地 矿 类 工科 本 科 专 业 的 主要 专业 基础 课 之 一 。 

自 20 世纪 30 年 代 初 到 90 年 代 末 ,我 国 的 应 用 地 球 物理 专业 课 的 课程 体系 基本 上 与 前 苏 
联 类 似 , 专 业 评 程 主要 按 重 力 . 磁 法 . 电 法 .地 震 和 测 井 五 门 课 分 别 讲授 ,学 科 和 专业 分 得 较 细 ， 
教学 内 容 较 军 , 结 果 培 养 的 科研 人 员 越 来 越 专 ,. 这 对 促进 科技 快速 纵向 发 展 起 到 了 积极 作用 ， 
但 不 利于 学 科 详 叉 和 学 科 综 含 的 发 展 。 另 外 , 重 . 磁 . 电 、 震 、 测 五 门 课程 内 容 之 问 也 存在 着 某 些 
重复 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,专业 课 的 教学 内 容 也 需 进 一 步 更 新 。 

随 着 我 国 由 计划 经 济 逐 新 向 市 场 经 济 过 渡 , 国 内 应 用 地 球 物理 专业 为 适应 市 场 经 济 的 需 
要 ,都 在 积极 地 进行 加 强 基 础 .拓宽 专业 和 增强 适应 性 的 教学 改革 和 研究 .长 期 以 来 ,我 系 应 用 
地 球 物 理 专 业 的 教员 为 了 适应 国民 经 济 发 展 的 需要 ,坚持 教学 改革 ,在 不 同 的 历史 时 期 ,进行 
了 教学 思想 .内容 和 方法 的 改革 ,课程 结构 有 所 变化 ,教学 内 容 有 所 更 新 -这些 改革 促进 了 师资 
队伍 的 建设 ,为 深 和 人 教学 改革 打下 了 基础 。 经 过 广泛 药 调 研 和 充分 的 讨论 ,我 们 认为 以 系列 课 
的 建设 来 优化 地 球 物 理 专 业 课程 体系 和 教学 内 容 是 比较 好 的 ,并 以 教学 立项 促进 教材 建设 ,以 
张 胜 业 为 负责 人 的 《应 用 地 球 物理 系列 课程 建设 ?教学 研究 项 目 己 列 人 1997 年 湖北 省 教委 的 
斌 究 项 卢 和 我 校 重点 教学 疏 革 研究 项 目 。 

所 谓 系 列 课程 的 建设 ,是 指 为 了 向 学 生 传 授 某 一 方面 相对 完整 的 知识 或 比较 全 面 训 练 学 
生 茶 一 方面 的 能 力 , 而 把 教学 内 容 密切 相关 ,相互 之 间 有 必然 联系 的 若 于 门 课程 组 织 在 一 起 ， 
处 总 体 上 确定 每 一 门 课程 的 教学 是 标 ,教学 内 容 和 教学 方法 。 

应用 地 球 物 理 系列 课 建设 的 指导 思想 是 :中 系统 地 向 学 生 传 授 应 用 地 球 物理 的 基础 知 
识 , 使 学 生 知 识 面 较 宽 .专业 基础 扎实 .适应 性 较 强 ;@ 优化 课程 体系 和 教学 内 容 , 避 免 不 必 要 
的 重复 ,提高 学 生 的 学 习 效率 ,减轻 学 生 的 学 习 负 担 ;@ 加强 综合 和 交叉 ,发 挥 学 生 潜能 .特长 
和 创造 性 思维 。 

应 用 地 球 物理 专业 课 的 系列 课 建 设 可 分 为 纵向 和 横向 两 种 。 这 套 教材 为 纵向 的 系列 课 , 建 
立 纵向 系列 课 的 目的 ,就 是 将 重 , 磁 , 电 、 震 . 测 五 门 课 中 带 有 基础 和 共性 的 内 容 有 机 地 结合 在 
一 起 ,避免 不 必要 的 重复 ,加 强 基 础 、 综 合 和 交叉 ,提高 学 生 的 学 习 效率 ,拓宽 学 生 的 专业 知识 
面 , 使 学 生 能 系统 地 区 握 应 用 地 球 物理 的 专业 基础 知识 ,具有 一 定 综合 解决 实际 问题 的 能 力 。 

级 向 系列 课 的 课程 设置 , 按 应 用 地 球 物 理学 原理 (100 学 时 } 、 应 用 地 球 物理 的 数据 采集 与 
处 理 (80 学 时 )、 地 球 物 理 反 演 基 本 理论 与 应 用 方法 (40 学 时 ) 和 地 球 物理 方法 的 综合 应 用 与 解 
释 450 学 时 )，, 从 级 问 上 分 为 四 门 专业 系列 课程 ,建立 一 套 面 向 21 世纪 的 新 的 专业 课程 体系 。 

四 本 系列 课 教 材 的 编写 工作 分 工 如 下 : 


应 用 地 球 物理 学 原理 张 胜 业 潘 玉 玲 ( 主 编 ) 
应 用 地 球 物 理 的 数据 采集 与 处 理 刘 天 佑 (主编 ) 
地 球 物理 反 演 基本 理论 与 应 用 方法 姚 刀 ( 主 编 ) 
地 球 物理 方法 的 综合 应 用 与 解释 李 大 心 主编) 


应 用 地 球 物 理学 原理 共 分 九 章 ,参加 编写 工作 的 有 罗 孝 宽 ( 第 一 章 81.1, 第 二 章 82.1 和 
] 


第 四 章 )、 刘 天 全 (第 一 章 $1.2. 第 二 章 》$2.2 和 第 五 章 ). 张 胜 业 和 潘 玉 玲 ( 第 一 章 》1.3、 第 二 
章 8 2. 3 和 第 六 章 ), 张 胜 业 ( 第 三 章 , 其 中 超声 波 模 拟 由 人 詹 正 彬 编写 )、 往 正 彬 (第 一 章 31,4， 
第 二 章 8 2. 4 和 第 七 章 )., 潘 和 平 ( 第 一 章 $1.5, 第 二 章 3 2.5 和 第 人 太 章 38.1 和 第 九 章 ). 李 大 
心 (第 一 章 人 1.6, 第 二 章 $2.6 各 第 八 章 38.2), 人 全书 由 张 竹 业 , 潘 玉玲 策划 并 统 编 。 周 远 田 教 
授 审 阅 了 教材 中 的 第 九 章 , 并 提出 宝贵 意见 。 本 教材 的 编写 ,出 版 得 到 了 中 国 地 质 太 学 (武汉 ) 
校 领导 .教务 处 和 地 球 物 理 系 的 大 力 支 持 ;绘图 室 魏 国 鹏 、 徐 晓 珍 、 疼 泥 泥 同志 参加 了 绘图 工 
作 ,在 此 表示 谢意 . 

由 于 这 套 教 材 是 第 一 次 按 新 的 课程 体系 编写 , 受 条 件 . 时 间 和 编者 水 平 的 限制 ,教材 中 难 
免 会 有 不 受 或 错误 的 地 方 ,欢迎 读者 批评 指正 ， 


编 者 
2000 年 12 胃 
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第 一 章 ”应 用 地 球 物 理 方 法 的 物质 基础 


应 用 地 球 物理 是 以 岩 有 ,神石 (或 地 层 ) 与 其 围 岩 的 物理 性 质 差异 为 物质 基础 ,用 专用 的 仪 
器 设备 观测 和 研究 天 然 存 在 或 人 工 形成 的 物理 场 的 变化 规律 ,进而 达到 查 明 地 质 构造 、 寻 找 矿 
产 资源 和 解决 工程 地 质 、 水 文 地 质 以 及 环境 监测 等 问题 的 目的 。 为 此 ,本 音 主 要 讨论 表征 岩石 、 
矿石 物理 性 天 的 密度 、 磁 学 性 奈 、 电 学 性 厦 、 速 度 、 放 射 性 、 热 学 性 质 及 对 已 让 利 用 的 诸多 物理 
性 质 的 主要 影响 因素 ,同时 给 出 有 关 物 性 的 测试 方法 ， 


$1.1 性 石 . 矿 石 的 密度 


一 \ 决 定 岩 石 . 矿 石 密度 的 主要 因素 


地 竞 内 不 同 地 质 体 之 间 存 在 的 密度 差异 ,是 进行 重力 勘查 的 地 质 - 地 球 物理 前 提 条 忻 , 有 
关 的 密度 资料 是 对 重力 观测 资料 进行 一 些 校正 和 对 重力 异常 作出 合理 解 妓 的 极为 重要 的 参 
数 。 根 据 长 期 研究 的 结果 ,认为 决定 岩石 .矿石 密度 的 主要 因素 为 :组 成 岩石 的 各 种 矿物 成 分 及 
其 食 重 的 和 多少: 岩石 中 孔 路 度 大 小 及 孔隙 中 的 充填 物 成 分 ;岩石 所 承受 的 压力 等 。 

(一 》 火成岩 的 密度 gemy) 

它 主要 取决 于 矿物 成 分 及 其 食量 的 百分比 ，3.5 
由 酸性 一 中 性 -一 基 性 一 超 基 性 岩 , 随 着 密度 大 的 
铁 镁 暗色 矿物 含量 的 增多 ,密度 逐 汤 增 大 ( 见 图 ] 
-1-1); 此 外 ,成 岩 过 程 中 的 冷凝 .结晶 分 异 作用 
也 会 造成 不 同 尝 相 带 的 密度 差异 ;不 同 成 岩 环 境 
《如 侵入 与 喷发 ) 也 会 造成 同一 宕 类 的 密度 有 较 大 
差异 。 

(二 ) 沉积 上 宕 的 密度 100 

沉积 岩 一 般 具 有 较 大 的 孔 阶 麻 , 如 灰 岩 、 页 
岩 、 砂 岩 等 , 孔 踊 度 可 达 30 闪 一 40 儿 ,因此 这 类 着 
五 密度 值 主要 取决 于 孔 院 度 大 小 ,干燥 的 岩石 随 
所 隐 度 减少 密度 值 呈 线性 增 大 ;和 孔 孙 中 如 有 充填 
物 , 则 充填 物 的 成 分 {如 水 、 油 . 气 等 ) 及 充填 筷 除 
占 全 部 孔 跻 的 比例 也 明显 地 影响 着 密度 值 : 此 外 ， 
随 着 成 岩 时 找 的 久远 及 埋 诬 的 加 大 ,上 覆 岩 屋 对 
下 优 岩 层 欧 压力 加 大 ,这 种 压 实 作用 也 会 使 密度 图 1~1-1 火成岩 成 分 与 密度 关系 
值 变 大 。 

(三 ) 变质 岩 的 密度 

对 这 类 岩石 来 说 ,其 密度 与 矿物 成 分 .矿物 食量 和 扎 距 度 均 有 关 , 这 主要 由 变质 的 性 质 和 
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变质 程度 来 决定 。 通 常 区 域 变质 作用 的 结果 ,是 使 变质 兰 比 原 岩 密度 值 加 大 ,如 变质 程度 较 深 
的 片 麻 岩 、 麻 粒 岩 等 要 比 变 质 程度 较 浅 的 干校 岩 、 片 岩 等 密度 值 大 些 , 经 过 变质 的 沉积 岩 , 如 大 
理 岩 、 板 岩 和 石英 岩 比 其 原 岩 石灰 着 .页 岩 和 砂岩 更 致密 些 ; 而 如 果 是 受 动 力 变 质 作用 , 则 会 因 
康 千 结构 章 受 破坏 ,矿物 被 庄 碎 而 使 密度 值 下 降 , 但 若 同 时 使 原告 硅 化 磷酸 盐 化 以 及 和 章 征 是 
等 ,又 会 使 密度 值 比 原 岩 增 大 。 由 于 变质 作用 的 复杂 性 ,所 以 这 类 宕 如 的 密度 变化 显得 很 不 稳 
定 , 要 具体 情况 具体 分 析 。 

对 于 各 类 固体 矿产 来 说 , 矿 体 的 密度 主要 由 其 成 分 和 合 量 决定 , 表 1-1-1 列 出 了 常见 岩 
石 , 矿 扣 的 密度 值 。 


训 1-1-1 岩石 .矿石 密度 值 表 
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2， 
2 
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二 ,岩石 ,矿石 标本 的 密度 测定 


(一 ) 标本 采集 的 要 求 

(12 根据 任务 的 需要 ,应 系统 地 采集 测 区 内 有 代表 性 的 地 眉 , 矿 五 ,表土 等 标本 ,在 小 比例 
下 大 面积 测量 中 ,力争 取得 深层 位 的 岩 样 标本 (如 钻井 岩心 ); 

(2) 每 一 种 岩 样 标本 数量 应 在 30~50 块 左右 ;每 块 标本 质量 以 200~300g 为 宜 ,标本 应 
尽量 保持 其 新 鲜 状 态 ; 

(3) 对 标本 应 统一 编号 ,登记 其 名 称 . 采 集 地 点 .地 质 年 代 、. 埋 深 等 ; 

《47 为 综合 研究 , 草 点 探测 的 有 关 涯 石 的 标本 ,其 数量 、 大 小 ,规格 等 应 兼顾 其 他 物探 方法 
物性 (如 磁性 . 电 性 ) 测 定 的 需要 。 

《二 ) 标本 密度 的 测定 方法 

1. 天 平 测定 

知 标本 质量 为 ?., 体 积 为 , 则 密 摩 = 为 


2 


TT | (1.1-1) 


标本 的 惊 积 可 据 阿 基 米 德 上 原理 来 确定 , 即 物 怀 在 水 中 减轻 的 重量 ,等 于 它 排 开 同体 积 水 的 重 
量 , 从 而 可 间接 求 出 体积 丫 。 
设 标本 在 空气 中 的 重量 为 Pi ,在 水 中 的 重量 为 Pi,o, 为 水 的 密度 , 则 有 
Pi—P:—V * op 
即 有 Vv- 
通常 取 闪 水 的 密度 m 为 1gycom . 故 上 式 为 


_ PD, 


VY ‘(1.1]-2) 


£ 
把 式 (1.1-2) 代 人 式 (1.1~-1) 中 ; 因 避 二 xrg; 所 以 可 得 
ed DB PP 
Pi—P;,; P—P, P—P; 








《1, 工 一 3) 





Eo 
对 于 一 些 多 孔隙 或 入 水 后 可 能 松散 的 标本 ,以往 都 是 先 封 一 是 石蜡 ,利用 式 (1.1 - 3) 时 要 
做 封 错 校 正 ,操作 费 时 不便。 我 们 可 依据 上 述 同样 原理 ,将 石蜡 化 成 液态 ,直接 将 标本 漫 人 液 
态 石蜡 中 得 重量 Pi , 若 石 风 密 度 为 o.( 一 般 为 0. 9g/cm?) ,只 要 将 VV 的 表达 式 中 四 换 成 oi, 则 
可 得 出 计算 标本 密度 a 的 公式 ，; 


oi 


PP (1], 1 一 4) 


好 -一 


2. 密度 计 测 定 法 

天 平 靶 测定 的 主要 问题 是 效率 低 ,还 要 计算 一 次 ,密度 计 则 是 依据 天 平 测 定 法 的 原理 设计 
出 的 一 种 直接 指示 出 标本 密度 的 仪器 ,其 精度 为 士 (0.01 一 0,.02)gAcma 。 

仪器 主要 由 一 个 折 式 秤 茵 AOB 构成 ,其 折 角 为 180* 一 4O 与 BO 长 麻 为 ,可 比重 心 O 
转动 ,工作 前 , 先 将 秤 辟 调 试 成 随 遇 平 衡 状 态 。 测 定时 , 先 用 细 线 {或 橡皮 筋 ) 将 标本 系 于 B 鳞 
样本 钧 上 , 漏 节 4 端 基 挂 在 硅 码 盘 中 砖 到 的 重量 (实践 中 , 仅 当 只 需 审 度 值 时 ,完全 斌 用 碎 石 
块 粗 调 , 然 后 加 砂粒 细 调 ,效率 会 更 高 ) ,使 仪器 指针 定 在 起 始 刻 度 ww 处 ,此 时 4 与 水 平面 来 
角 为 a, 才 用 也 家 示 4 端 夸 码 重量 ,Pi 表示 B 端 标本 的 重量 , 则 由 图 1-1-2 可知, 其 平衡 方 
程式 是 

Pr*ecosa—=P reosto ma) 1.1~3) 

当 将 标本 完全 温 入 水 中 时 ,由 于 水 的 浮力 使 BB 端 要 升 高 至 新 的 平衡 位 置 , 此 时 /1O 与 水 平面 
夹 前 为 a; ,平衡 方程 式 为 





网 1-1-2 密度 计 工作 原理 图 


Perr cosa= Po* re* COSto— da) {1.1-6) 
式 中 P, 为 标本 在 水 中 的 重量 。 由 式 人 1.1-5? 和 式 (1.1- 6 的 分别 求 出 三 和 了 P;; 代 估 式 (1.1- 
3)，, 经 简化 后 有 


se tg (1.1] -7) 
lg0 Qt 六 | 
由 上 式 解 出 as 与 的 对 应 关系 式 为 


式 (1. 1 一 8) 表 明 o 仪 与 4, 有关 ,因为 yp 为 仪器 构造 常数 ,每 次 测定 标本 时 ,调节 夸 码 使 指针 始 
终 定 在 ”刻度 上 :, 故 us 也 是 常数 。 不同 a 对 应 不 同 的 aj, 由 此 ,刻度 盘 上 就 可 以 直接 刻 划 出 密 
度 分 划 值 ,因而 每 次 当 将 标本 完全 漫 人 水 中 平衡 后 ,指针 停留 时 所 指 的 刻度 就 是 标本 自身 的 密 
度 值 了 。 

(三 ) 测定 结果 的 束 理 

对 于 同类 均 质 岩石 ,矿石 标本 密度 的 测定 值 ,应 是 服从 算术 正 态 分 布 的 ,为 此 ， 

(1) 当 间 类 标本 数目 少 于 30 抉 时 ,可 求 其 算术 平均 值 





他 二 Pr (1.1 一 3) 


式 中 a 为 第 / 块 标本 的 测定 值 ,N 为 标本 总 块 数 。 这 样 , 可 列表 给 出 不 同 岩 类 标本 的 = 每 一 岩 
类 标本 密度 的 最 小 值 和 最 大 值 。 

(2)〉 当 同类 标本 数目 太 于 30 块 时 ,可 绘制 频率 分 布 曲 线 。 首 先 ,将 密度 值 按 相等 间 隋 sa 
分 组 ,分 组 数 与 标本 总 块 数 的 关系 在 对 数 坐 标 中 呈 线 性 变化 , 见 表 1-1-2。 


表 1-1-2 分 组 数 与 标本 总 块 数 的 关系 


一 | Tv 


然后 算出 每 一 密度 问 肾 中 标本 块 数 六 , 占 总 标本 数 
N 的 百分比 t 即 频数 } 了 = CN,AN) X100%, 锥 出 以 频数 
为 纵 举 标 , 以 密度 为 横 华 标的 频率 分 布 曲 线 , 如 图 1 一 1 
-3 所 未 。 

根据 正 态 分 布 的 特点 可 知 , 曲 线 极 大 值 所 对 应 的 密 
度 为 常见 密度 值 , 本 例 中 为 2.74g/em’; 极 太 值 的 0. 606 
倍 所 对 应 的 两 个 点 的 横 坐 标 之 差 的 一 半 即 为 密度 测定 
的 标准 离 差 DD, 它 反映 了 密度 值 的 离散 程度 ,本 图 中 的 
D= 六 (2， 78—2,71)=0.035(g/cm’), jem 
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二 ,地 雇 平 均 密 度 的 测定 赂 1-1-3 频率 分 布 曲线 


为 了 对 重力 观测 资料 进行 地 形 校 正和 中 间 层 校正 ,必须 掌握 测 区 地 表 岩 土 密度 分 布 特征 
及 分 区 的 平均 值 等 。 
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(一 ) 按 厚 度 加 权 求 地 层 平 均 密 度 

在 条 件 具 备 时 , 当 各 洗 层 均 有 标本 能 够 测定 其 密度 值 ,就 可 按 下 式 求 其 平均 密度 ; 

‘ J 

Ff 二 上 {1.1-10) 
yAh, 


2 


式 中 ga, 和 Ah 分 别 代表 各 岩层 的 密度 与 厚度 。 显然 这 一 方法 同样 适用 于 计算 由 不 同 厚度 的 注 
层 组 成 的 某 一 地 质 时 代 地 层 的 平均 密度 值 。 

(二 ) 太 样 法 

此 法 简便 ,精度 高 ,特别 适合 于 大 比例 尺 小 面积 的 高 精度 重力 测量 。 其 方法 上 只 是 在 地 表 按 
长 . 宽 、 深 均 为 50cm 按 取 土方 , 秤 得 土方 质量 后 , 除 以 其 体积 即 为 所 求 。 

(三 ) 统计 法 确定 中 间 层 密度 

此 方法 无 论 在 面积 测量 或 剖面 测量 中 均 
可 应 用 。 以 经 过 正常 场 校正 (第 四 章 介 绍 ) 的 重 
力 观测 值 为 纵 坐 标 ,高 程 ( 或 高 差 ) 为 横 坐 标 ， 
将 各 测 点 坐标 (Ag ,A) 按 比例 点 在 图 上 ,如 图 1 
-1-4 所 示 的 散 点 图 。 在 没有 区 域 异常 与 局 部 
异常 影响 时 ,这 些 散 点 应 基本 上 落 在 一 条 直线 
上 ,用 最 小 二 乘法 的 办 法 求 出 这 条 直线 的 方 
程 ,该 直线 的 斜率 即 为 布 格 校正 系数 ,然后 据 
此 系数 反 算出 中 间 层 密度 值 。 当 散 点 相对 直线 名 171 -4 Ag -统计 回归 法 
RR 分 布 很 散 时 ,应 考虑 分 区 进行 统计 ,不 同 地 区 岩石 密度 不 一 样 ,斜率 就 不 同 ; 当 工区 内 存在 较 
强 的 区 域 背景 时 ,往往 会 造成 直线 R 斜率 的 较 大 变化 ,出 现 由 反 算 的 密度 值 与 我 们 所 掌握 的 
密度 变化 数值 相差 较 大 的 情况 ,这 就 必须 根据 异常 特征 先 作 区 域 校正 后 再 来 进行 统计 ， 

(四 )] 重力 测 并 

当 工 区 内 有 竖井 或 钻 孔 时 ,可 利用 地 面 重 力 仪 在 竖井 中 ,或 
井中 重力 仪 在 销 孔 中 , 自 下 而 上 按 一 定 深度 夯 珊 进行 井中 测量 
(当然 也 可 以 自 上 面 下 地 进行 ), 以 非得 不 同 深度 上 岩层 的 间隔 
密度 ( 亦 称 视 密度 ,在 地 层 水 平时 就 是 真 密度 ) 值 .图 1-1-5 中 
A.B 为 井 辟 ,1、2 两 点 为 上 .下 两 个 测 点 ,其 间 的 垂直 距离 为 
Ri 所 对 应 的 地 层 蜜 度 设 为 zl， 特 区 TY: 分 别 代 表 上 下 两 点 的 
观测 重力 值 ,在 仔细 作 过 地 形 校正 和 井 壁 变化 等 校正 后 ,应 有 以 
下 关系 成 立 ， 





上 1 IT 1 








了 图 1-1-5 重力 测 并 
Bi 2nCro 下 3 一 (hg Gosh. 


进而 得 到 
=n | 88) + GE) hs | (1.1-11) 
式 中 9g/9z 为 重力 垂直 梯度 ,可 用 3.086g.u. ym 来 代替 ,由 此 求 得 的 不 同 深度 上 的 密度 值 十 


分 有 用 : 既 可 求 出 地 层 平 均 密 度 用 于 有 关 校 正 ,又 可 研究 地 层 密度 随 深 度 变 化 的 统计 规律 ,有 
利于 诬 化 重力 异常 的 解释 


91.2 着 五. 矿石 的 磁性 


位 于 地 亮 中 的 岩石 和 和 矿 导 处 在 地 球 磁 场 中 ,从 它们 形成 时 起 ,就 过 了 地球 磁 场 囊 化 而 共有 不 
同 程度 的 磁性 ,其 磁性 差异 在 地 表 引 起 囊 异 常 。 研 究 岩 石 磁 性 ,其 目的 在 于 禁 握 岩石 和 矿物 受 
磁化 的 原理 ,了 和解 矿物 与 岩石 的 磁性 特征 及 其 影响 因素 ,有 关 涯 石 磁性 的 研究 成 果 , 亦 可 直接 
用 来 解决 某 些 基础 地 质问 题 , 如 区 域 地 层 对 出 .构造 划分 等 。 


一 ,物质 的 磁性 


任何 物质 的 磁性 都 是 带电 粒子 运动 的 结果 ,原子 是 组 成 物质 的 基本 单元 , 它 由 带 正 电 的 原 
子 核 及 其 核 外 电子 壳 诗 组 成 。 电 子 侥 核 沿 轨道 运动 ,具有 轨道 磁 矩 .电子 还 有 自 旋 运动 ,具有 自 
旋 磁 矩 . 这 些 磁 矩 的 大 小 ,与 各 自 的 动量 矩 成 正比 。 

原子 核 带 正 电 , 旦 自 旋转 动 , 亦 具 有 了 磁 矩 ,但 数值 很 小 。 

因此 ,原子 总 磁 矩 是 电子 执 道 磁 矩 . 自 旋 磁 矩 及 原子 核 自 旋 币 矩 三 者 的 矢量 和 。 

各 类 物质 ,由 于 原子 结构 不 同 ,它们 在 外 磁场 作用 下 , 皇 现 不 同 的 宏观 磁性 。 

1. 抗 磁性 ( 逆 磁 性 ) Mi0-4T) 

在 外 磁场 If 作用 下 ,这 类 物质 的 磁化 率 二 二 人 十 于 
为 侍 值 , 且 数 值 很 小 ,如 图 1-2-1 所 未 . 抗 古 0? 2 国 轩 加 
性 物质 没有 固有 原子 破 矩 , 受 外 磁场 作用 后 ， 3 
电子 受到 洛 仓 兹 力 的 作用 ,其 运动 加 道 绕 外 磁 "= 
场 作 旋 进 ( 拉 莫 尔 旋 进 ), 此 旋 进 产生 附 若 磁 -0! 
矩 , 其 方向 与 外 磁场 相反 ,形成 抗 磁性 。 -0.3 

可 以 推导 证 明 ， 抗 磁 性 物质 的 磁化 率 为 人 


Ho Ne 


一 一 各色 7 (1.2—1) 包 1-2-1 抗 太 性 与 硕 磁 性 物质 的 磁化 


式 中 和 为 真空 磁 导 率 , 六 为 单位 体积 物质 的 康子 数 ,e 为 元 电荷 ,mm 为 电子 静 质 量 ,Z 为 每 个 
原子 中 的 电子 数 ,x? 为 电子 轨道 半径 的 均 方 值 。 抗 磁性 磁化 率 很 小 , 约 为 10-: 数 量 级 。 

2. 顺 磁 性 

如 图 1-2-1, 顺 磁 性 物质 受 外 磁场 作用 ,其 磁化 率 为 不 大 的 正 值 , 这 类 物质 中 原子 具有 固 
有 磁 卸 , 当 无 外 磁场 作用 时 , 热 驯 动 使 原子 磁 失 取向 混乱 .有 外 磁场 作用 ,原子 磁 失 ( 电 子 自 旋 
磁 秆 所 作 的 贡献 ) 顺 著 外 磁场 方向 排列 ,显示 上 硕 磁性， 


理论 上 可 以 证 明 , 顺 矿 性 质 的 磁化 率 为 
和 A $ 
dn aT (1.2—2) 


式 中 jp 是 原子 磁 和 矩 ,NN 是 单位 体积 物质 的 原子 数 ， 上 是 玻 耳 兹 曼 常 数 , 了 是 热力 学 温度 .上 述 关 
系 最 初 是 由 居 里 从 实验 结果 中 衫 定 的 ,C 为 居 里 常数 ,表明 顺 磁 性 物质 其 磁化 率 与 绝对 温度 成 反 
缠 , 称 为 居 里 定律 。 通 过 这 个 关系 ,发 展 了 通过 磁化 率 测 量 、 确 定 原子 磁 矩 的 重要 实验 方法 。 

3. 铁 磁性 

在 晨 外 磁场 的 作用 下 , 铁 磁 性 物质 即 可 达到 磁化 饱和 ,其 磁化 率 要 比 抗 位 性 、 顺 磁性 物质 
的 磁化 率 大 很 多 ,. 它 具有 下 述 磁性 特征 ; 

(1) 磁化 强度 与 磁化 场 呈 非 线 性 关系 .如 图 1-2-2 所 示 , 对 未 磁化 样品 施加 磁场 如 作用 ， 
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随 天 值 击 零 增 至 五 ., 而 后 减 至 零 , 反 向 由 霍 减 至 一 开机 My 
出 一 五 . 增 至 瑟 ., 变 化 一 局 ,样品 的 磁化 强度 YY 没 上 〇 ,A、B、 
万 下 .下 .4 变化 , 诸 点 所 围 之 曲线 , 称 磁 滞 回 线 , 表 明 铁 
磁性 物质 磁化 强 座 随 威 化 场 的 变化 呈 不 可 道 性 .其 中 开 。 
称 为 矫 奖 磁 力 ,不 同 铁 磁 性 物质 它 的 变化 范 国 较 天 。 

(2) 磁化 率 与 温 记 的 关系 ,服从 居 里 - 魏 斯 定律 . 即 


C 


式 中 心 是 届 里 常数 ,本 是 热力 学 温度 ,T, 是 届时 温度 , 当 全 图 1-2- 2 较 芍 性 物质 的 焉 洲 回 线 
> 了 了, 铁 磁性 消失 ,转变 为 顺 磁 性 。 一 般 铁 磁体 的 人 很 高 ， 
例如 铁 为 1 013K, 销 为 1 388K .但 是 , 随 着 低温 测量 技术 的 发 展 , 又 发 现 了 一 些 稀 土 元 素 低温 
下 会 转变 为 铁 磁 性 ,如 饵 (Er)、 詹 (Ho) ,其 人 均 为 20K， 

(3) 冬 验 结果 说 明 , 铁 磁 物 后 的 基本 磁 抢 为 电子 自 旋 磁 矩 ,而 轨道 磁 矩 基本 无 贡献 .实验 
证 明 , 铁 磁 物质 内 ,包含 着 很 委 个 自发 仿 化 区 域 , 它 叫做 磁 畴 。 在 无 外 磁场 作用 时 ,各 磁 团 的 磁 
化 强度 矢量 取向 混乱 ,不 呈 磁 性 . 当 施 加 外 磁场 时 , 磁 畴 结构 将 发 生变 化 , 随 外 磁场 增加 ,通过 
峡 壁 移动 和 硫 畴 转动 的 过 程 , 显 示 出 宏观 磁性 。 

由 于 磁 娃 内 康子 间 相 互 作 用 的 不 同 ,原子 斑 抵 排列 
情况 有 别 , 铁 磁性 又 分 为 三 种 燃 型 .如 图 1]-2-3 所 示 。， 

0D 铁 磁 性 : 磁 畴 内 原子 磁 瞪 排列 在 则 一 方向 ,例如 


果 和 和 1 上 针 . 义 .四 即 属于 此 。 
jt 全 反 铁 磁性 , 磁 畴 内 原子 微 矩 排列 相反 ,故人 硫化 率 





合成 一 和 | o | 


(a) Ch) tr 很 小 ,但 具有 很 大 的 矫 顽 力 。 
图 1-2-3 各 种 铁 融 性 原子 磁 拖 的 地 下 铁 磁 性 ;或 称 铁 洽 氧 磁性 , 磁 上 畴 内 原子 磁 矩 反 
排列 示意 图 平行 排列 , 磁 算 互 不 相等 , 故 仍 具有 自爱 磁 知 ,此 类 物质 


(a) 铁 礁 性 1Cb) 皮 铁 磁性 ; ir) 亚 铁 碘 考 具有 较 太 的 磁化 率 和 剩余 磁化 强度 
二 , 涯 石和 订 石 的 磁性 特征 


《一 ) 表征 磁性 的 物理 量 

1. 融化 强度 和 磁化 率 

均匀 无 限 磁 介质 ,受到 外 部 磁场 五 的 作用 ,衡量 物质 被 磁化 的 强度 ,以 磁化 强度 叶 表示 ， 
它 与 磁化 场 强度 之 间 的 关系 为 

M=# {1.2—4) 

式 中 ,x 是 物质 的 磁化 率 , 它 表征 物质 受 磁 化 的 难 稀 程度 ,是 一 个 无 量 岗 的 物理 景 ,实际 工作 
中 ,磁化 率 仍 注 以 单位 ,SI 单位 制 用 SItx) 标 明 ,CGSM 单位 制 用 CGSM (Cx) 标明 ,两 省 的 关系 
是 1S1(w) 一 让 CGSM (x) .在 两 种 单位 制 中 ,磁化 强度 的 单位 ,分 别 是 Am 及 CGSM (Cm), 二 者 


的 关系 是 1A/m=10”CGSM Cnm)。 在 国际 单位 制 中 ,磁化 强度 和 磁场 强度 量 网 相同 ,都 为 安 
( 培 )/ 米 CA/m), 在 CGSM 制 中 ,磁化 强度 用 高 斯 (Gs) ,磁场 强度 用 奥 斯 特 (DO,) ,两 种 单位 的 
美 系 是 1A/m==10 "CGSM (Cm)， 

2. 克 感 应 强度 和 磁 导 率 

在 各 向 同性 磁 介 质 内 部 任意 点 上 ,磁化 场 玉 在 该 点 产生 的 磁感应 强度 ( 磁 通 密度 ) 为 


B= uuH C1.2—35) 
工 中 BB 忆 特 斯 拉 (T) 为 单位 ,2 是 介质 的 磁 导 率 , 单 位 为 日 /mC 享 ( 利 }/ 米 )。 
若 介 质 为 真空 , 则 有 
B= C1.2-6) 
式 中 上 mm 是 真空 的 磁 导 窜 (p 一 d4rxI0 7HAm)。 今 jy 二 p/p( 相 对 矿 导 率 ), 由 式 (1.2-5) 得 
B=pp =Hiti tm DI= pli 
~ H+M) (k= 1) (1.2-7) 
上 式 为 物质 磁性 与 外 磁场 的 关系 .显然 ,在 同 -- 外 磁场 五 作用 下 ,空间 为 磁 介 质 充 填 与 空 
间 为 真空 相 比 ,B 增加 了 * 互 项 , 即 介质 受 磁 化 后 所 生产 的 附加 场 , 其 大 小 与 介质 的 磁化 率 成 
正比 . 磁 介 质 的 二 1 十 * 是 一 个 纯 量 。p 与 po 二 者 之 间 的 关系 为 
FE= util 二 re) (],.2—8) 
3. 感应 赚 化 强度 剩 余 磁 化 强度 
位 于 岩石 圈 中 的 地 质 体 ,处 在 约 为 5X10 4 的 地 球 磁场 作用 下 ,它们 受 现 代 地 磁场 的 
磁化 ,而 具有 的 碘 化 强度 , 岂 感 应 磁化 强度 , 它 囊 示 为 
M=xT (1.2-9) 
式 中 荆 是 地 磁场 总 强度 ,x 是 岩石 .矿石 的 磁化 率 , 它 取决 于 岩石 ,矿石 的 性 质 ， 
内 石和 矿石 在 生成 时 ,处 于 一 定 条 件 下 , 受 当时 的 地 和 磁场 磁化 ,成 岩 后 经 历 漫长 的 地 质 年 
代 , 所 保留 下 来 的 磁化 强度 , 称 作 关 然 璋 余 磁 化 强度 邮 , , 它 与 现代 地 磁场 无 关 。 
岩石 的 总 磁化 强度 好 ,是 由 两 部 分 组 成 , 即 
M= MM=xT iM, ‘1.2—10) 
磁 法 勘查 中 ,表征 岩石 磁性 的 物理 量 是 xCM) a, 六 NM 
(二 ) 仇 袍 的 磁性 
矿物 组 合成 岩石 ;岩石 的 磁性 强 器 与 矿物 的 磁性 强 器 有 直接 的 关系 。 
1. 抗 磁性 矿物 与 顺 磁 性 矿物 
自然 界 中 , 绝 大 多 数 矿 物 属 顺 磁性 与 抗 磁性 .其 中 几 种 常见 矿物 的 磁化 率 , 见 甫 1-2-1， 


家 1-2-1 和 矿物 磁化 率 


x 10 "(STY 
Cm) 





由 此 可 见 : 

(1) 抗 磁性 矿物 ,其 磁化 率 都 很 小 ,在 磁 法 勘查 中 通常 视 为 无 磁性 。 

(2) 顺 磁 性 矿物 ,其 磁化 率 要 比 抗 磁性 矿物 大 得 多 , 约 两 个 数量 级 ，。 
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2. 铁 磁 性 矿物 TiO: 

自然 界 中 不 存在 纯 铁 磁性 矿物 ,最 重 
要 的 琵 性 矿 特 当 推 铁 - 詹 毛 化 物 , 它 的 三 
元 系统 如 图 1-2-4 所 示 。 由 几 可 知 ,由 
Fe Fe: 和 TiD, 组 合成 的 固溶体 的 主 FeTiQa 
要 矿物 及 其 他 磁性 矿物 。 

地 壳 中 纯 磁 铁 矿 少见 ,大 多 是 由 不 同 
比例 的 铁 、. 詹 . 氧 组 成 复杂 的 固 洲 体 , 它 是 
典型 的 亚 铁 磁 性 .在 我 国 重 、 焉 . 鄂 、. 苏 、 皖 
等 省 的 铁 矿 区 ,磁铁 矿 的 磁化 率 一 般 为 FeO A 7 FeeDs 礁 杰 铁窗 
《0 002 一 0.2) :SI(x) ,其 剩余 磁化 强度 一 
般 为 42,2 一 2 325)AAmm。 可 见 , 磁 铁 矿 不 
仅 有 较 强 的 磁化 率 , 且 具有 较 强 的 册 余 磁性 ,其 变化 范围 较 大 . 表 1-2-2 列 出 了 一 些 铁 磁性 矿 

表 1-2-2 铁 磁性 矿物 磁化 率 


物 的 磁化 率 。 


Fe0), 0 ?70.2 
TFesth (lox) TIFesO), 了 站 一 -站 一 3 






FezTiQO4/ 多 惰 品 石 
G 上 ez 赤 链 评 


图 1-2-4 铁 - 钛 上 氢化 物 的 三 元 系统 


Fe 人 0.03~—0, 2 
Fest), 10 "~107 
FeS,,. 10 3 ]0-1 


NiFe,s0), .05 

MnFesi), 2.0 

NgFesD, 0,. 8 

s Fet)NH CO 0280 XX 107+ 

+FeDOOTF CO D2. 3) X107! 
Fett), C2 BO X10 ! 





磁 黄 铁 矿 属 铁 - 硫 二 元 系 , 它 常见 于 冬 . 砷 . 锁 层 控 矿 床 . 当 0<x<0.1 时 , 它 是 反 铁 裤 性 , 当 
0. 1<x<0. 25 时 , 它 古 亚 铁 磁性 , 它 亦 分 为 型 和 yy 型 ,后 者 磁化 率 较 闪 。 

(三 ) 各 类 岩石 的 一 般 磁 性 特 竹 

地 壳 岩 石 可 分 为 说 积 岩 .火成岩 及 变质 岩 三 大 类 。 

1 沉积岩 的 磁性 

一 般 说 来 ,党 积 岩 的 磁性 较 弱 ,如 表 1-2-3 所 示 ,。 沉 积 岩 的 位 化 率 主权 决定 于 副 矿 物 的 含 
量 和 成 分 ,它们 是 磁铁 矿 、 磁 赤 铁 矿 , 霖 铁 矿 ,以 及 铁 的 复 氧化 物 , 造 岩 矿 物 如 石英 ,长 石 , 方 解 
石 等 ,对 磁化 率 无 贡献 .沉积 岩 的 天 然 剩 余 磁 性 ,与 由 母 岩 剥 俐 下 米 的 磁性 颗粒 有 关 , 其 数值 不 
大 。 

2. 火成岩 的 磁性 

依据 产 出 状态 ,火成岩 又 可 分 为 侵入 崇 和 吐出 岩 ， 

C1) 不 同类 型 的 代入 兰 (花岗岩 、 花 岗 内 长 岩 , 闪 长 岩 、 熏 长 岩 . 超 基 性 岩 等 ) ,其 cx 值 随 
着 涯 如 的 基 性 增强 而 增 大 ,它们 的 普 化 率 均 具 有 数值 分 布 范围 宽 的 相同 特征 。 


表 1-2-3 地 过 岩石 的 磁化 率 和 天 然 剩 余 磁化 蝇 度 


本 人 开间 i071~10! 变质 并 1 1 一 人 10- :~ 10-! 
人 交 0101 1 3 10' 沉积岩 1071~10! 10-3 1! 
如 一 上 站 10-3 一 11 


“ 注 : 表 中 有 此 字 表示 风量 级 )。 





《2) 超 基 性 岩 是 火成岩 中 磁性 最 强 的 . 超 基 性 和 岩 体 在 经 受 紫 纹 石 化 时 , 辉 石 被 侧 变 分 解 形 
成 蛇 匀 如 和 磁铁 矿 , 使 磁化 率 急剧 增 太 , 可 达 几 个 SICc) 单 位 。 

3) 基 性 ,中 性 岩 , 一 船 来 说 其 磁性 较 超 基 性 岩 要 低 ， 

(4) 花岗岩 建造 的 侵入 崖 ,普遍 是 铁 磁 一 顺 磁 性 的 ,磁化 率 不 高 。 

(5) 喷 出 岩 在 化 学 和 矿物 成 分 上 与 同类 侵入 兰 相近 ,其 磁化 率 的 一 般 特征 相同 .由 于 喷 出 
兰 迅 速 且 不 均匀 的 冷却 ,结晶 速度 快 ,因而 其 磁化 率 离散 性 大 。 

《6) 火 成 戎 具 右 明显 的 天 然 剩 余 磁 性 ,其 驴 =M4Aad4 称 作 柯 尼 需 斯 页 格 比 ,不 同 岩 石 组 的 
急 值 范围 ,可 在 0 一 10 或 更 大 范围 内 变化 。 

3. 变质 岩 的 磁性 

变质 岩 的 磁化 雍和 天 然 剩 余 磁 化 强度 的 变化 范围 很 大 . 按 磁 性 ,变质 岩 可 分 为 铁 磁 一 顺 磁 
性 和 铁 磁 性 两 类 ,与 原来 的 基质 有 关 , 也 与 其 形成 条 件 有 关 . 由 沉积 岩 变 质 生 成 的 , 称 水 成 变质 
岩 , 其 尽 性 特征 一 般 具 有 铁 磁 一 顺 磁 性 ;由 岩浆 岩 变 质 生 成 的 , 称 火 成 变质 着 ,其 磁性 有 铁 伐 一 
顺 磁 性 与 铁 磁 性 两 种 .这 和 床 岩 的 矿物 成 分 ,以 及 变质 作用 的 外 来 性 或 原生 性 有 关 ， 

具有 层 状 结 梅 的 变质 岩 , 表 更 有 磁 各 向 异性 .其 对 ,方向 往往 近 于 片 理 方 向 .楼 化 率 各 向 
异性 可 用 下 式 来 评价 : 

有 一 要 太 人 要 小 
此 平 区 

式 中 心 是 磁化 率 各 向 眶 性 系数 .在 强 变 质 沉 积 岩石 中 心 值 最 大 可 达 1.0 一 1.5。 

(四 ) 影响 岩石 磁性 的 主要 因素 

党 五 的 磁性 是 由 所 含 磁 性 矿物 的 类 型 ,含量 ,颗粒 大 小 与 结构 ,以 及 温度 、 庄 力 等 因素 决定 的 ， 

1. 岩石 磁性 与 铁 磁 性 矿物 含量 的 关系 

根据 实验 资料 和 理论 计算 , 侵 人 涯 的 磁化 率 
与 铁 沟 性 矿物 含量 之 间 存 在 统计 相关 关系 ,一 般 
来 说 ,岩石 中 铁 磁性 矿物 含量 人 盖 多 ,磁性 愈 强 。 


2. 岩石 磁性 与 磁性 次 物 颗粒 大 小 、 结 构 的 关系 


实验 结果 表明 ,在 给 定 的 外 磁场 Hx 


10*A/m 作用 下 , 铁 磁 性 矿物 的 相对 含量 不 变 , 其 
颗粒 粗 的 较 之 显 粒 组 的 磁化 率 大 .可 用 于 衡量 剩 0 200 0 ~ Pll0-ten) 
磁 大 小 的 矫 奖 力 五 ,与 铁 矿 性 矿物 颗粒 大 小 的 关 图 | ，。 
系 恰好 相反 ,如 图 1 -2-5 所 示 , 表 明 1I. 随 铁 磁性 
矿物 颗粒 的 增 大 ,而 减 小 的 相关 关系 . 喷 出 岩 的 镜 磁 常 较 同一 成 分 侵 人 岩 的 剩 碰 大。 

此 外 , 铁 磁 性 矿物 在 岩石 中 的 结构 对 岩石 的 磁化 率 也 有 影响 , 当 磁 性 矿物 相对 合唱 .颗粒 
大 小 都 相同 ,颗粒 相互 胶结 的 比 颗粒 旺 分 散 状 者 磁性 强 。 
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地: 与 铁 再 性 着 物 颗 粒 大 小 的 美 系 


3. 岩 生 磁性 与 温度 .压力 的 关系 

高 温 与 高 压 , 对 矿物 和 岩石 的 磁性 会 产生 影响 。 顺 磁体 磁化 率 与 温度 的 关系 ,已 由 居 里 定 
律 确定 。 

铁 磁 性 矿物 的 磁化 罕 与 温度 的 关系 ,有 可 道 型 及 不 可 逆 型 两 种 。 前 者 磁化 率 随 温度 增高 而 
增 大 ,接近 居 里 点 则 陡然 下 降 趋 于 零 ,加 热 和 冷却 的 过 程 , 在 一 定 条 件 下 磁化 率 都 有 同一 个 数 
值 , 后 者 其 加 热 和 冷却 曲线 不 相 叱 合 , 即 不 可 道 。, 它 是 温度 增高 后 不 稳定 的 那 类 铁 磁 性 矿物 的 
特征 ,此 外 ,温度 增高 还 能 引起 矿物 娇 顽 磁 力 吾 , 的 减 小 。 Kk-10 SL) 

岩石 磁化 率 与 温度 的 相互 关系 比 单 纯 矿 物 的 复杂 ， 
岩 冰 的 x-t 曲线 与 铁 磁性 矿物 的 成 分 有 关 , 如 图 1-2-6 
所 示 ,曲线 具有 了 路 变形 状 ,此 特征 代表 岩 藻 中 含有 不 同 
居 里 点 的 几 种 矿物 ,岩石 的 居 里 温度 T, 分 布 仅 与 铁 磁 
性 矿物 成 分 月 关 , 闻 与 矿物 的 数量 ,大 小 及 形状 无 关 。 因 
此 , 热 磁 曲 线 Ck-1 曲线 ) 可 用 于 分 析 确 定 岩 各 中 的 铁 磁 
性 矿物 类 型 。 

温度 增高 ,还 导致 岩 右 剩余 磁化 强度 退 磁 。 
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铁 磁 体 磁 化 ,同时 发 生机 械 变 形 , 其 形变 与 晶体 大 图 1-2-6 着 石 石化 率 与 温度 关系 
小 变化 有 关 .。. 铁 磁体 变化 时 ,其 形状 和 体积 的 改变 称 为 1 人 紫 岗 内 长 兰 12 - 黑 云 母 角 闪 石花 岗 岩 : 
磁 致 伸缩 。 3 一 闪 民 崖 :4 一 黑 云 母 花岗岩 


岩石 在 机 械 应 力作 用 下 ,由 于 铁 磁 体 的 磁 致 伸缩 ,其 磁性 大 小 会 有 变化 。 比 如 在 弱 磁 场 中 ， 
当 磁 铁 矿 受到 40MPa 的 单 向 压力 时 ,其 磁化 率 减 小 20%~30%, 且 其 减 小 与 磁化 场 强度 还 有 
关系 。 同 样 , 涯 如 磁化 率 随 着 所 受 机 械 压 力 的 增加 而 减 小 .垂直 于 受 压 方向 所 测 得 的 磁化 率 ,与 
压力 的 相依 关系 较 弱 。 

岩 右 的 剩余 磁化 强度 , 亦 随 着 苦 特 受 压 的 增 大 而 减 小 。 


三 、 岩 石 的 剩余 磁性 


岩石 在 成 岩 过 程 中 获得 天 然 剩 余 磁 化 强度 , 它 是 岩石 磁性 的 重要 组 成 部 分 ,不 论 是 磁 法 项 
查 , 还 是 十 地 磁 测 定 , 都 要 十 分 注意 研究 岩 在 的 剩余 磁性 。 

(一 ) 兰 石 剩余 磁 性 的 类 型 码 特 点 

由 于 形成 剩余 磁性 的 磁化 历史 5 如 磁化 场 .矿物 成 分 .温度 及 化 学 反应 等 ?的 不 同 ,因而 岩 
石 剩余 磁性 的 类 型 .特点 各 不 相同 。 

1. 热 剩 余 磁 性 (CTRM) 

在 恒定 磁场 作用 下 , 岩 右 从 居 里 点 以 上 的 温度 ,逐渐 冷却 到 居 里 点 以 下 ,在 通过 居 里 温度 
时 受 磁 化 所 获得 的 剩 磁 , 称 热 剩余 磁性 (温度 闫 磁性 ,简称 热 剩 磁 )。 

应 当 注 意 , 热 剩 磁 并 非 全 都 是 在 居 里 温度 时 产生 的 .如 将 岩 各 自居 里 点 逐渐 冷却 至 室温 ， 
和 且 员 在 某 一 温度 区 间 施 以 外 磁场 ,由 此 得 到 的 热 璋 余 磁性 , 称 部 分 热 剩 磁 ,如 图 1 -2-7 所 示 。 

热 璋 磁 上 其 有 如 下 的 特点 ， 

(1) 强度 大 。 在 各 磁场 中 ,其 热 剩 磁 强 度 大 致 正比 于 外 磁场 强度 ,并 同 外 磁场 方向 一 致 。 因 
此 ,火成岩 的 天 然 镁 余 磁化 艳 度 方向 ,一 般 代 表 了 成 岩 时 的 地 磁场 方向 。 

(2) 长 有 很 高 的 稳定 性 . 剩 磁 随 时 间 训 减 的 现象 , 韦 做 磁性 弛 移 . 热 狂 磁 的 稳定 ,表现 为 其 
弛 入 时 间 很 长 .实验 表明 ,外 磁场 的 变化 ,温度 在 200 一 300*C 内 的 热 作 用 ,很 难 影响 热 剩 磁 的 
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变化 。 

(3) 实验 证 明 , 总 热 剩 磁 是 居 里 温度 至 室温 ， 上 热 剩 昱 
各 个 温度 区 问 的 部 分 热 剩 厂 之 和 。 即 热 滋 磁 服 从 1.2 Ac 
加 定律 ( 特 里 埃 第 一 定律 ), 见 图 1-2-7， 

(4) 车 将 已 具有 热 剩 磁 ny, 的 标本 ,在 零 磁场 
空间 内 ,从 室温 加 热 到 某 一 个 温度 ,然后 再 冷却 
至 室温 , 则 标本 中 岂 温 度 以 下 的 部 分 热 剩 磁 全 部 
被 清洗 掉 , 称 部 分 热 退 磁 ( 或 热 清洗 )。 此 过 程 可 通 和 
过 不 断 提高 加 热 温度 来 重复 进行 ,最 终 得 到 ~ 个 “| 2 
热 剩余 磁化 强度 。 说 明 热 退 磁 过 程 也 服从 本 加 定 9 100 200 300 400 500 600 700 800 
律 ( 特 里 埃 第 二 定律 ), 因 此 ,岩石 的 热 镜 磁 是 证 地 
珊 研 究 的 重要 对 象 之 图 1-2-7 热 剩 故 和 部 分 热 镜 磁 

2. 碎 悄 璋 余 磁 性 {DRMD) 

沉积 岩 中 含有 从 母 岩 风化 剥蚀 带 来 的 许多 碎 朋 颗粒 ,其 中 磁性 颗粒 (磁铁 矿 等 ) 在 水 中 沉 
积 时 , 受 当时 的 地 磁场 作用 .会 沿 地 磁场 方向 吓 向 排列 ,或 者 是 这 些 磁性 颗粒 在 沉积 物 的 含水 
孔 际 中 转向 地 磁场 方向 .沉积 物 轿 结 成 岩 后 , 按 其 碎 层 的 磁化 方向 保存 下 玉 的 磁性 , 称 太 峭 和 
余 磁性 (沉积 剩余 磁性 ,简称 碎 习 普 磁 )， 

位 屑 剩 磁 具 有 如 下 的 特点 ， 

(1) 它 的 强度 正比 于 定向 排列 的 磁性 颗粒 数 日 ,其 强度 比 热 剩 磁 小 得 多 

《2) 形成 碎 屑 剩 磁 的 磁性 颗粒 大 都 来 自 火 成 岩 , 这 些 晒 粒 的 原生 磁性 来 自 热 制 磁 ,因此 ， 
碎 消 镜 磁 比较 稳定 。 

(3) 等 轴 状 颗粒 ,其 碎 诊 莘 磁 方 向 和 外 磁场 (地 磁场 ) 方 向 一 致 ， 

3. 化 学 剩余 磁性 (CRM) 

在 一 定 磁场 中 , 某 些 磁性 物质 在 低 于 居 里 温度 的 条 件 下 ,经 过 相 变 过 程 ( 重 结晶 ?或 化 学 过 
程 (氧化 还 原 ) 所 获得 的 剩 磁 , 称 化 学 剩余 磁性 (简称 化 学 剩 磁 )， 

化 学 剩 磁 具 有 如 下 的 特点 ， 

(1) 在 弱 磁 场 中 ,其 强度 芷 比 于 外 磁场 的 强度 。 

‘2) 有 较 商 的 稳定 性 。 

(3) 在 相同 磁场 中 ,化 学 剩 磁 强度 只 有 热 剩 磁 强度 的 几 十 分 之 一 ,但 大 于 碎 居 剩 磅 强度 

上 述 三 种 剩余 磁性 ,统称 为 原生 鳃 磁 . 

4. 粘 竹 剩余 磁性 (VRM ) 

岩石 生成 之 后 ,长 期 处 在 地 球 磁 场 作用 下 ,随时 间 的 推移 ,其 中 原来 定向 排列 的 磁 厂 ,逐渐 
地 弛 列 到 作用 磁场 的 方向 ,这 一 过 程 中 所 形成 的 剩 屏 称 粘 沾 剩 余 磁 性 

粘 滞 剩 余 磁 性 具有 如 下 的 特点 ， 

(1) 强度 与 时 间 的 对 数 成 正比 。 

(2) 随 温度 增 商 , 粘 灌 剩 磁 增 大 .裸露 于 地 表 的 岩石 , 受 尽 夜 及 季节 温差 恋 化 的 热 珀 动 及 
响 , 随 时 间 增 长 ,会 形成 较 强 的 烙 澡 剩 磁 . 具 有 较 大 粘 沾 剩 磁 的 岩石 样品 ,不 宜 用 于 古 地 磁 研 究 ， 

5. 等 温 剩 余 磁性 (IRMD 

在 常温 没有 加 热情 况 下 ,岩石 因 受 外 部 磁场 的 作用 (比如 闪电 作用 ) ,获得 的 莘 磁 称 等 温 刹 
余 磁 性 。 
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等 温 剩 磁 是 不 稳定 的 ,其 大 小 和 方向 随 外 磁场 变化 。 

上 述 第 4.5 两 种 剩 磁 , 是 在 岩石 生成 之 后 , 因 受 某 些 外 部 因素 的 作用 而 获得 的 ,因此 称 它 们 
为 次 生 剩 磁 。 

地 壳 岩 石 具 有 的 原生 剩 磁 ,既是 磁 法 勤 查 ,也 是 古 地 磁 和 研究 的 对 象 .但 是 ,次 生 琵 磁 不 能 作 
为 古 地 磁 研 究 的 “ 北 石 ”。 

(二) 各 类 岩石 剩余 磁性 的 成 因 

岩石 的 大 然 剩 磁 邮 ， 其 形成 的 因素 是 复杂 的 。 由 成 岩 至 今 ， 经 历 各 种 地 质 作 用 ,物理 和 
化 学 的 变化 过 程 , 这 些 都 会 影响 剩余 蓄 性 。 岩 石 的 原生 剩 磁 ， 不 同类 型 的 岩石 ， 其 形成 的 原 
因 不 同 。 

1. 火成岩 剩 油 的 成 因 

大 量 实际 资料 与 实验 资料 表明 , 热 剩 磁 是 形成 火成岩 原生 剩 磁 章 原因 .熔融 岩浆 由 高 温 准 
却 , 通 常 当 温度 降 至 1 073K 时 开始 凝固 ,形成 各 种 固 入 体 . 铁 磁 性 矿物 的 居 里 点 一 般 在 673~- 
853K 以 下 。 当 火成岩 由 高 于 居 里 点 温度 ,下 降 到 铁 磁 性 组 分 的 居 里 点 以 下 ,县 地 磁场 的 磁化 作 
用 ,磁性 矿物 磁 畴 排列 到 地 磁场 方向 上 ,而 获得 强 的 磁性 , 随 着 温度 继续 下 降 , 磁 畴 热 扰 动能 量 
减少 ,不够 使 磁 畴 体积 变化 和 使 磁 畴 转向 ,从 而 保留 下 来 剩余 磁性 , 邯 热 剩 磁 ， 

2. 沉积 岩 剩 磁 的 成 因 

沉积 岩 的 生成 与 火成岩 完全 不 同 , 没 有 高 温 冷 却 过 程 , 沉 积 岩 的 剩余 磁性 ,是 通过 沉积 作 
用 和 成 岩 作 用 两 个 过 程 形 成 的 。 前 者 形成 碎 悄 剩 流 ,后 者 成 岩 作用 经 氧化 和 脱水 过 程 ,获得 伍 
学 剩 磁 。 因 此 ,沉积 岩 的 剩 磁 系 碎 户 与 化 学 璋 磁 。 

3. 亚 质 省 剩 硫 的 成 因 

变质 宕 的 镜 余 磁性 与 其 原 岩 有 关 。 由 火成岩 变质 生成 的 正 变质 岩 , 它 可 能 有 热 镜 磁 , 由 沉 
积 岩 变质 生成 的 副 变 质 岩 , 它 可 能 有 碎 悄 婵 磁 与 化 学 镜 磁 ， 

《三 ) 地 质 体 磁化 的 消 磁 作用 

前 述 公 式 《1-2~4) 或 公式 (1 -2-9) 适用 于 均 勾 光 限 磁 介 质 ,地 索 内 岩 体 , 矿 体 一 般 都 是 
有 限 迟 .有 限 物 体 在 地 磁场 中 受 磁 化 ,其 磁化 强度 与 它 的 形状 有 关 ， 


1. 消 磁 作 用 和 帘 太 化 率 + 
如 图 1-2-8 所 示 , 设 均 名 有 撒 磁 介质 , 受 外 部 厂 六 一 十 
场 ( 地 磁场 )7v 磁 化 , 则 其 两 端 表面 将 有 而 磁 荷 分 布 ， 一 N\ 
它 在 其 内 部 产生 与 磁化 场 T, 方 面相 反 的 磁场 T,, 称 + 
为 消 磁 场 ( 退 流 场 ). 则 有 限 体 内 部 的 磁场 为 图 1-2-8 有 限 物 体 消 磁场 示意 图 
下 一 了 .十 了 tt 上 上, 吕 一 12) 
对 于 均匀 磁化 磁性 体 ,可 证 明 其 退 磁 场 为 
T.=—NM (1.2—13) 


式 中 入 为 消 磁 系 数 ( 退 磁 系数 ), 它 是 与 磁性 体形 状 有 美的 常数 。 负 号 表示 了 与 好 方向 相反 
由 【〈1.2-10)7 式 , 它 可 改写 成 
闻 一 入 0 十 对.) 
则 在 消 磁 作用 下 ,有 限 体 受 磁化 后 其 感应 磁化 强度 为 
Mi:=xT=xtT tT =x To— NCM M,) ] 
经 移 项 整理 可 得 
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M— RT NM C1.2~14) 
他 
人 一 于 和 或 kT 01.2- 15) 
则 
M,= TKNM, (1.2—16) 
车 是 不 考虑 剩 磁 ,M4 二 0, 则 有 
M.—k'T,o C1.2—17) 


式 (1.2 一 17) 表示 均匀 有 限 磁 介 质 的 感应 磁化 强度 与 磁化 场 的 关系 。k' 叫 视 磁化 率 , 它 是 
一 个 与 形状 有 关 的 物理 量 , 与 之 对 应 的 * 叫 真 磁化 率 。 

由 式 (1.2 一 15) 知 ,/ 当 Nx 区 1 时 , 才 有 上古 二 , 考 虚 到 N 和 值 的 大 小 在 0 至 1 之 间 ,; 车 取 N= 
0.08, 让 Nx 之 0.01, 则 只 要 x 之 0. 126SI(#), 视 磁化 率 与 真 磁化 率 即 可 看 成 是 相等 的 ,其 误差 
小 于 1 ，, 消 磁 作 用 可 忽略 不 计 。 

2. 均匀 磁化 物体 的 消 磁 系 数 

均匀 磁化 , 系 指 磁化 场 均 名 , 受 磁 化 物体 的 x、M; 须 处 处 相同 。 满 足 此 条件 才 是 均匀 磁化 
体 , 它 的 对 是 一 个 常 值 。 

磁化 场 均 名 , 系 指 外 磁场 T, 及 消 磁场 T. 都 均匀 ,它们 是 常 值 .已 知 销 磁场 强度 与 磁 位 之 间 
的 关系 为 了 .一 一 去 gradU ,要 使 磁 位 U. 的 梯度 是 一 个 常量 , 则 它 应 是 坐标 (x,y,z) 的 线性 表 
数 . 根 据 泊 松 公式 ;TU 二 一 用 +*gradV ,可 见 体 内 引力 位 VYV 必须 是 坐标 的 二 次 函数 , 则 其 玫 面 应 
基 二 次 曲面 , 椭 球 体 就 是 表面 为 二 次 曲面 的 有 限 体 。 

满足 均 多 磁化 , 则 divM= 二 0, 物 体内 部 无 体 磁 荷 ,只 表面 分 布 面 磁 荷 。 

有 限 体 在 均匀 外 磁场 中 被 均匀 磁化 , 它 必须 是 椭 球 体 , 面 球体 、 无 限 长 椭圆 柱 体 ,圆柱 体 以 
及 无 限 延 健 薄 板 , 可 看 成 是 椭 球 体 的 一 些 特例 ,它们 的 消 磁 系数 入 ,原则 上 上 均 可 由 体内 引力 位 
的 二 阶 偏 导数 求 得 .这 些 有 限 体 的 NN 值 见 表 1--2-4 所 示 ， 


平行 ( 走 癌 } 轴 向 方向 0 


平行 5 走向 ? 轴 向 方向 0 
无 限 长 炳 圈 柱 体 沿 横 截面 粮 圆 给 半 轴 (4a) 方向 bitate) 
语 横 截面 精 园 长 半 灿 好) 方向 a ab) 
平行 板 面 方向 0 
对 于 非 二 次 曲面 所 限定 的 物体 ,它们 不 满足 均匀 磁化 条 件 ,通过 采用 物理 模拟 ,实验 测定 
的 方法 来 求 它们 的 退 磁 系数 ，。 比如 有 限 长 圆柱 ,半圆 柱 等 通用 于 涯 心 标本 的 特殊 形体 ,其 消 磁 


系数 六 可 在 有 关 的 书籍 文献 以 及 我 国 地 质 行业 的 技术 规范 中 查阅 。 
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表 1-2-4 一 些 有 限 体 的 消 磁 系数 闵 值 
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磁化 方向 







沿 半径 方向 




















4 区 有 站 全 十 看) 
十 红 > 二 十 可 3 







3. 消 磁 作用 对 对, 方向 的 影响 

由 上 囊 可 抑 , 除 球体 外 ,对 于 其 他 形体 ,不 同 的 磁化 方向 ,其 销 磁 系数 不 同 。 

因此 , 消 磁 作用 不 仅 会 影响 Mi; 的 量 值 ,而 且 会 影响 它 的 方向 .如 图 1-2-9 所 示 ,-- 个 很 长 
的 水 平 圆柱 体 , 受 地 磁场 Tu 的 磁化 , 设 了 的 倾角 为 45", 图 柱 昼 的 < 一 0. 1X4rSICe), 则 由 图 可 
知 ,M, 沾 7,z 轴 分 晤 为 ， 


此 











Me TENA =kT OsAS" 
je 此 
1, = TN 一 一 sin45 
Tar 
则 ,的 倾角 a 
rtgo= 和 一 0. 61 图 1-2 -9 消融 作用 对 M, 的 影响 


1 
2 
得 a 二 31.6° .可见 , 消 磁 作 用 使 Mi; 售 离 磁化 场 T, 的 方向 ,一 般 来 说 ,x 辣 大 , 肝 ; 偏离 7 的 方向 
您 大 , 且 总 是 仿 向 磁性 体 的 长 轴 方 向 。 


1.3 兰 石 .矿石 的 电学 性 质 


到 目前 为 赴 , 电 法 黄 查 利用 的 电学 性 质 有 ;导电 性 、 电 化 学 活动 性 , 介 电 性 和 导 磁 性 ,一般 
情况 下 ,研究 目标 (或 介质 ) 与 其 周围 介质 的 电 性 差异 愈 大 ,在 其 周围 空间 产生 的 电 ( 磁 )} 场 的 恋 
化 你 明显。 当 人 人 拉 利 用 专门 的 电 测 仪器 观测 地 帝 周 围 电 ( 磁 ) 场 的 变化 并 研究 电 ( 磁 ) 场 分 布 规 
律 时 , 便 可 以 锥 断 引 起 电 ( 磁 ) 场 变化 的 地 二 上 月 标 体 ( 地 质 构造 或 有 用 矿产 或 其 他 目的 物 ) 的 电 
性 特征 和 赋 存 状态 。 


一 .岩石 和 矿石 的 导电 性 


和 圾 征 某 种 物质 导电 性 的 参数 是 电阻 率 5。 在 国际 单位 制 中 , 某 种 物质 的 电阻 率 被 定义 为 电 
流 垂 直通 过 每 边 长 度 为 Im 的 立方 体 均匀 物质 时 ,所 遇 到 的 电阻 值 . 电 则 率 的 单位 为 欧 ( 姆 )。 
米 , 记 作 0m。 显 然 , 物 贰 的 导电 性 愈 好 ,其 电阻 率 值 您 小 ;反之 ,如 果 某 种 物质 的 电阻 率 很 大 ， 
则 该 物质 的 导电 性 很 差 ， 

我 们 知道 ,自然 状态 十 的 岩石 或 矿石 是 由 各 种 固体 夏 物 组 成 的 ,并 且 或 多 或 少 都 含有 一 定 
数量 的 孔隙 水 ,因此 ,研究 岩石 和 矿石 的 导电 性 ,必须 分 别 考察 它 的 组 成 成 分 一 一 固体 售 物 和 
孔隙 水 的 导电 性 。 

《一 ) 着 、 全 石 的 导电 机 制 

1 国体 矿物 的 导电 机 制 

按照 导电 机 制 可 将 固体 矿物 分 为 三 种 类 型 :金属 导体 .半导体 和 固体 电解 质 。 

在 金属 导体 和 半导体 中 ,导电 作用 都 是 通过 其 中 的 某 些 电子 在 外 电场 作用 下 定向 运动 来 
实现 的 ,它们 都 是 电子 导体 。 

(1) 各 种 天 然 金 属 属 于 金属 导体 .这 类 矿物 在 地 壳 中 并 不 经 常 出 现 ,但 当 其 出 现时 和 便 具有 
一 年 的 经 济 价值 .比较 重要 的 天 然 金属 有 自然 铜 . 自 然 金 .此 外 , 石 革 是 具有 某 些 特殊 性 质 的 一 
种 电子 导体 。 

在 金属 导体 中 ,对 传导 电流 起 贡献 的 粒子 ( 载 流 子 ) 是 基本 上 脱离 了 金属 离子 束 幼 , 能 在 晶 
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体 中 比较 自由 和 运 迹 的 价 电子 。 当 不 存在 外 电场 的 情况 下 ,金属 内 部 的 自 和 由 电子 旺 不 规则 的 运 
动 , 沿 各 个 方向 运动 的 几率 相同 , 故 总 的 看 来 不 显 出 电荷 的 定 同 运动 ,; 即 没有 电流 , 当 存 在 外 电 
场 时 ,自由 电子 趋 于 反 电 场 方 向 运动 ,因而 在 导体 内 出 现 电 流 . 金 属 导 体 的 导电 性 十 分 好 ,其 电 
阻 率 p 值 很 低 , 一 般 2 委 10 Nm。 

(2) 大 多 数 金 属 矿 物 属于 半导体 ,其 电阻 率 高 于 金属 导体 ,通常 p 一 10 一 10" 人 fm, 这 是 
因为 半导体 中 能 参与 导电 的 电子 数目 较 少 , 自 然 界 中 矿物 半导体 芍 性 质 多 半 同 其 所 含 杂 质 的 


种 类 和 含量 有 关 , 有 时 微量 (例如 含量 6) 的 杂质 便 可 使 半导体 导电 性 提高 几 个 级 次 。 由 于 这 
种 成 因 , 半 导体 矿物 的 电阻 率 值 都 有 较 大 的 变化 范围 . 表 1 -3-1 列 出 了 车 干 常 见 的 半导体 矿 
物 肥 其 电阻 率 信 的 变化 范围 ， 


表 1-3-1 常见 半导体 矿物 的 电阻 率 值 


矿 物 名 称 记 组 率 值 (0-m) | 电阻 素 值 (Qm) 


二 5 10- 10 一 3 一 1 人 
1 自 一 和 站 一 10 "19" 
10T5~ 0 3 10°~— 10 


10 ~ 1 0°~ 10 
10 3 0 10°= 109 


10 3 10 
10 i 0 
10 ~]10 


10° 10 
二 的 一 ] 0 
1 0° 





(32 绝 大 多 数 造 宕 矿物 (如 租 五 ,长 五 ,云母 . 方 解 石 , 鱼 闪 石 ,五 档 东 等) 在 导电 机 制 上 属 
于 固 二 电 解 质 , 固 二 电 解 质 是 由 正 、 负 离子 靠 静 电力 (离子 键 ) 结 合 的 离子 员 体 ,固体 电解 质 导 
电 载 流 子 为 填 隐 离子 或 空格 点 , 故 其 属于 离子 导电 .通常 ,固体 电解 质 的 电阻 率 很 高 ,一 般 
p10 Nm, 

2. 扎 陈 水 的 导电 机 制 

几乎 所 有 的 天 然 岩 石 都 或 多 或 少 地 含有 水 分 ,这 些 存在 于 岩石 裂隙 或 扎 阶 中 的 水 分 {统称 
扎 逐 术 ) 通 常 对 岩 , 矿 石 的 学 电 性 质 有 影响 。 纯 的 燕 饮 水 的 导电 性 极 差 , 几 乎 可 以 看 成 是 绝 隶 
体 . 但 是 ,天 然 岩 行 中 的 孔 距 水 总 是 在 不 同 程度 上 含有 某 些 盐分 (电解 质 ), 当 电解 质 溶 于 水 形 
成 电解 液 时 ,其 中 一 部 分 电解 质 的 正 、 负 离子 会 彼 止 分 开 , 并 可 在 溶液 中 互 不 惊 赖 地 自由 运动 ， 
即 产 谓 电 离 或 离 解 . 电 解 液 正 是 惜 助 于 其 中 处 于 电离 状态 的 正 , 人 负离子 而 导电 , 故 为 离子 导体 ， 
电解 液 的 电阻 率 与 其 载 流 子 一 一 离 解 的 正 . 负 离 于 的 浓度 和 迁移 率 成 反比 .一 般 来 说 ,岩石 孔 
逐 术 溶液 中 离 解 的 正人 负离子 的 浓度 和 迁移 率 都 远大 于 造 岩 矿物 {固体 电解 质 ) 中 填 孙 离子 或 
空格 点 的 浓度 和 迁移 率 ,因此 ,孔隙 水 的 电阻 率 一 般 都 远 小 于 造 岩 矿物 ,大 量 实测 资料 证 明 , 宕 
石 孔 了 水 药 电 隔 率 值 很 少 超过 1000m ,通常 在 1 一 100.m 之 间 。 

(二 ) 影响 兰 、 伪 石 导电 性 的 因素 

产 石 和 矿石 都 是 矿物 的 集合 体 ,并 且 常 常 全 有 一 定 的 孔隙 水 ,因此 , 涯 ,矿石 的 电阻 率 必 然 
和 它 的 组 成 矿物 及 所 含水 的 异 电 性 ,含量 ,结构 ,构造 及 其 相互 作用 等 有 关 ， 

1 岩石 .矿石 电阻 率 与 其 成 分 和 结构 的 关系 

大 季 数 岩石 和 矿石 ,可 视 为 均匀 相连 的 胺 结 物 和 不 语 形 状 的 矿物 颗粒 所 组 成 ,岩石 .矿石 
的 电阻 率 决 定 于 这 些 胶结 物 和 矿物 颗粒 的 电阻 率 、 形 状 及 其 百 分 含 量 ,为 了 研究 不 同 结构 岩 
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石 . 和 矿石 的 电 幅 率 与 其 成 分 和 含量 的 关系 ,假设 蒋 缚 物 的 电阻 率 为 训 , 矿 物 颗 粒 的 电阻 率 为 
P23。 车 岩石 ,矿石 仅 由 这 两 种 矿物 组 成 时 ,其 电阻 率 与 pj、p; 及 矿物 颗粒 的 百 分 体积 少量 PF 有 
闫 ,并且 当 矿 物 颗粒 的 形状 不 同时 ,其 关系 不 同 ( 谢 苗 诺 夫 ,1958),. 根 据 等 效 电 咀 率 的 近似 理 
论 ; 不 同 结构 源 石 ,矿石 的 电 限 认 分 别 有 如 下 表达 形式 : 
矿物 颗粒 为 球形 的 岩石 .矿石 (如 砂岩 . 故 岩 . 滔 染 状 的 金属 矿石 ) 电 阻 率 为 
知 岩 石 . 太 石 中 的 矿物 颗粒 星 片 状 ,可 用 压 扇 的 旋转 酉 球体 ( 半 畏 < 一 bc 兰 0) 作 为 矿物 轿 
粒 的 近 亿 粳 型 .这 种 岩石 .矿石 的 电 得 率 具 有 方向 性 , 滑 片 状 矿物 面 的 方向 上 岩石 .矿石 的 电阻 
享 为 Pip 
py (1.3~2) 
王 直 于 片 状 矿 物 面 的 方向 上 ,岩石 .矿石 的 电 枉 率 为 
P= plo oY (1.3—3) 1 Pit pl=107 
并 有 关系 Pu — p20 
如 果 矿 物 颗粒 星人 计 状 (其 形状 近 于 拉 长 的 旋转 。 续 
蛋 球 体 “一 pe) 省 .矿石 的 电 阳 率 一 般 志 有 方向 
性 . 沿 矿 物 拉 长 方向 ,岩石 ,矿石 的 电阻 率 为 10 


Pp 
一 2 1.3- 
Pi7 十 (1 一 六 0 9 


垂直 于 拉 长 方向 上 ,岩石 .矿石 的 电阻 率 为 
而 十 记 一 人 一 2) 克 
PT Pip tp Tp pV 

两 者 的 关系 同样 是 p, 一 p, 宇 0。 

图 1-3-1 分 别 给 出 了 三 种 不 窜 形 态 矿 物 颗 粒 给 10 
碟 的 岩石 .矿石 之 电阻 率 与 矿物 颗粒 体积 含量 T 的 
关系 番 线 ,由 图 可 见 ,在 球形 矿物 甘 粒 的 情况 下 ,不 10- 
论 矿 物 本 身 为 高 阻 还 是 低 阻 , 当 其 体积 含量 不 太 大 
《7Y<60 入 ) 时 , 则 岩石 .矿石 的 电阻 率 值 猩 接近 于 胶 10 
结 物 的 电阻 率 和 ,而 爱 疡 之 影响 甚 小 ; 仅 当 矿物 颗粒 
的 体积 会 量 相 当 大 (V 实 60%) 时 ,py 才 对 崇 、 矿 石 的 10 
电阻 率 值 有 明显 作用 。 这 是 由 于 当 矿 物 颗 粒 含 量 不 图 1-3-1 岩 , 矿 石 电 阻 府 4 与 矿物 显 粒 
大 时 ,矿物 颗粒 被 胶结 物 隔离 开 , 其 对 导电 作用 的 影 体积 舍 昌 Y 的 关系 曲线 
响 不 大 ,而 胶 铺 物 彼 此 连通 , 故 缉 石 . 矿 石 整体 的 导 1 一 球形 矿物 显 粒 ta 一 5 一 -12 一 困 状 矿物 颗粒 ta 
电 作 用 主要 取决 于 它 . 如 果 矿 物 颗粒 含 基 相 当 大 ,以 。 ?013 生 大 矿物 疾 粒 人 一 全 40" 实 线 
至 咎 此 相连 通 时 ,矿物 颗粒 的 电 性 便 对 岩石 .矿石 的 。 ”开店 电 轩 率 所 : 坷 线 一 才 承 纵身 电 图 罕 
电阻 率 有 明显 影响 。 总 之 ,岩石 .矿石 中 某 种 组 成 部 分 对 整体 岩石 .矿石 电阻 率 影响 的 大 小 , 决 
定 于 其 连通 情况 ,连通 者 起 的 作用 大 , 弥 立 者 起 的 作用 小 ,例如 , 温 染 状 金属 矿石 ,胶结 物 是 彼 
此 连通 的 脉 石 矿物 , 故 整 个 矿石 表现 为 高 阻 电 性 ; 仅 当 金 属 矿物 含量 很 大 , 且 彼 此 连通 时 ,矿石 
才 表 现 为 良 导 电 性 。 义 如 含水 砂岩 ,其 胶结 物 为 彼此 相连 ,导电 性 好 的 孔 院 水 ,融会 水 砂岩 的 电 
阻 率 通 常 都 低 于 一 般 造 岩 矿物 的 电阻 率 ; 仅 当 孔 隙 水 含量 很 低 或 彼此 不 相连 通 时 ,砂岩 才 表 现 
为 高 阻 。 


《1.3~35) jo-! 
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图 1 -3-1 中 对 于 片 状 和 和 寺 状 结构 的 岩 , 矿石 ,不论 户 启 Py, 还 是 py 疡 ,总 是 p, 六 pp,。 这 
表明 : 片 状 或 针 状 构造 的 岩石 、 矿 石 电阻 率 具 有 明显 的 方向 性 ,， 即 各 向 异性 。 对 比 图 中 三 种 
不 同 结构 岩石 、 矿 石 的 曲线 可 以 看 出 ; 会 良 导 片 状 或 针 状 矿物 颗粒 的 岩石 、 矿石 之 横向 电 胆 
率 5 与 会 同样 体积 的 球形 颗粒 的 岩石 、 和 矿石 之 电阻 率 值 相 差 不 大 ; 而 其 纵向 的 电 了 月 率 p, 却 明 
显 低 于 傅 球 形 晒 粒 岩 石 、 铸 石 之 电阻 率 值 。 含 高 阻 片 状 颗 粒 岩石 、 矿 石 电 阻 率 与 会 同样 体 
积 球形 或 针 状 颗粒 的 岩石 矿石 电大 率 相 差 不 密 ; 而 其 p, 却 明 显 太 于 球形 或 轩 状 矿物 颗 
粒 者 。 

综 上 所 述 ,自然 界 含 片 状 或 针 状 良 导 矿物 的 网 脉 状 或 组 脉 状 金属 矿石 , 沿 网 脉 或 细 脉 方向 
的 电 酒 率 值 ,大 大 低 于 同等 金属 矿物 含量 的 浸染 状 矿 石 电 阻 率 : 而 含 片 状 . 树 枝 状 高 阻 矿物 (如 
石英 脉 } 的 岩石 ,垂直 于 岩 脉 方向 上 的 电阻 率 值 往往 很 高 ,因此 ,一 般 情 况 下 ,岩石 .矿石 的 结构 
构造 比 矿 物 显 攻 党 量 对 岩石 .矿石 电阻 率 的 影响 更 重要 ， 

下 面 讨论 层 状 构造 岩石 的 电阻 率 ， 

大 多 数 沉 积 岩 各 某 些 变质 岩 , 由 于 沉 
积 旋 加 和 构造 挤 压 作用 往往 使 两 种 或 多 
种 不 同 电 性 的 薄 屋 交替 成 层 ,形成 层 状 构 
造 . 一 般 情况 下 层 状 岩石 的 电阻 率 也 具有 
方向 性 , 即 各 问 异 性 。 





如 图 1-3-2 所 示 , 两 种 电阻 率 分 别 为 (a) (b ) 
疡 和 pp; 的 薄 庆 岩 召 交 替 成 层 , 车 两 种 薄 层 图 1-3-2 层 状 枸 造 崇 放 模型 
的 避 厚 度 分 别 为 有 和 和 胡 ;, 则 沿 层 理 和 垂直 (a) 实际 关 石 ; Cb》 等 效 模 型 
层 理 方向 的 电 险 率 p. 和 p, 分 别 可 由 下 式 表 示 : 
上 十 岂 ， 
Ph (1.3-6) 
ptp 
hi 上 nh， 2 
" 和 (1.3—7) 


由 以 上 两 式 可 以 看 出 :由 不 和 同 电 阻 率 (pi 关 p,) 薄 层 岩 石 交 替 形 成 的 层 状 岩石 ,不 论 A 和 
的 相对 大 小 如 何 , 亦 不 论 如 入; 包 太 (不 能 为 堆 ), 其 电阻 率 具 有 非 各 向 同性 ;并且 ,总 是 沿 屋 
理 方 间 的 电阻 率 p, 小 于 垂直 于 层 理 方向 的 电阻 率 ,定义 层 状 党 石 的 各 向 异性 系数 


A 
4 二 ,| 之 
(1.3—8) 


Cm YY Pn Ar ‘1].3~9) 


以 表征 层 状 岩石 的 各 向 异性 程度 和 平均 导电 性 ,. 表 1-3-2 列 出 了 几 种 常见 岩石 的 各 向 异性 系 
数 4。 由 表 可 见 , 某 些 岩 石 ( 如 石墨 化 碳 质 真 岩 , 泥 质 页 岩 等 ) 在 垂直 和 平行 旺 理 两 个 方向 的 电 
阻 率 相 差 章法 4 一 ?7 俏 以 上 .这 在 推断 解释 电 法 勘查 资料 时 ,必须 引起 充分 重视 。 

2. 岩石 .矿石 电阻 率 与 所 食 水 分 的 关系 

除 含 有 良 导电 矿物 的 金 腐 矿 石 或 矿 化 岩石 外 , 绝 大 多 数 岩 石 由 造 岩 矿物 组 成 ,这样 看 来 ， 
似 手 岩石 的 电阻 率 应 与 固体 电解 质 的 电阻 率 上 有 相同 的 数量 级 ,都 在 101' 人 fm 以 上 ;但 实际 
并 非 如 此 ,通常 自然 状态 下 岩石 电阻 率 都 低 于 此 值 , 甚 至 有 低 达 2 xlon:m 以 下 的 情况 。 这 是 
国 为 岩石 都 在 不 同 程度 上 含有 导电 性 较 好 、 并 且 彼 此 有 相互 连通 的 水 溶液 之 故 。 

18 


和 平均 电阻 率 


表 1-3-2 几 种 常见 岩石 的 各 向 异性 


1. 4 1, OO 泥 质 页 涯 1, 41~ 2, 25 2. 2 一 5 站 


1. 20 一 -2, 56 无 烟煤 2. 0 2, 55 4. 站 一 站. 3 
1, SO ,5 石 亚 化 厂 质 页 兰 了 2 站 一 人 4 人 一 了 ,他 4 





化 隙 中 充满 水 分 的 砂 、 砾 石 的 电阻 率 p 与 其 体积 含水 量 ( 湿 度 ) 和 孔隙 水 电阻 率 ctk 的 关系 

可 由 式 (1.3 一 1) 导出 ， 
p= px (1,.3 -10) 

式 中 px 为 孔 阶 水 的 电 图 率 , 名 为 岩石 的 体积 含水 其, 并 有 w 一 1 一 Y。 

式 (1. 3 -10) 表明 :岩石 电阻 率 p 随 px 成 正比 关系 变化 ,同时 与 湿度 w 成 反 变 关系 。 这 种 
反 变 关系 在 湿度 很 小 (w 从 零 到 百 分 之 几 ) 时 尤其 明显 ,因为 当 湿度 减 小 到 一 定 程度 后 ,岩石 中 
的 水 旦 现 为 附着 在 岩石 孔隙 表 面 的 广 膜 水 ,彼此 不 相连 通 ,因而 使 岩石 电阻 率 急剧 增 大 。 

对 于 和 孔 腺 未 被 水 充满 的 岩石 , 电 肖 率 与 和 px 的 关系 比较 复杂 ,但 总 的 规律 仍 是 岩石 电 
阻 率 与 ex 成 正比 ,并 随 喇 增 大 而 减 小 ,因此 ,岩石 所 含水 分 的 多 少 和 孔隙 水 电阻 率 的 高 、 低 用 
是 决定 售 水 岩石 电 得 率 的 两 个 基本 因素 . 表 1-3-3 效 出 了 几 种 天 然 水 的 电阻 率 值 。 


天 1-3-3 几 种 常见 和 天然 水 的 电阻 率 


< 1900 


1 一 1 
dQ, 1~1 





岩石 的 电阻 率 不 仅 与 岩石 孔 踪 度 的 大 小 有 关 ,而且 还 决定 于 孔 院 的 结构 .通常 当 孔 踪 连通 
较 好 时 ,其 中 水 分 对 岩石 电 性 影响 较 大 ;而 空 穴 式 孔 防 (如 喀斯特 洲 洞 或 喷 出 岩 的 气孔 等 ) , 因 
其 彼此 不 相连 通 , 即 使 充满 了 水 分 ,对 岩石 整体 电阻 率 的 影响 也 较 小 。 节 理 或 裂隙 式 孔隙 ,具有 
明显 方向 性 ,往往 使 岩石 电阻 率 具 有 各 向 异性 , 沿 节理 或 和 列 际 方向 电阻 率 较 低 ,垂直 方向 上 电 
阻 率 较 高 。 

3. 岩石 .矿石 电阻 率 与 温度 的 关系 

电子 导电 矿物 或 矿石 的 电阻 率 随 温 度 增 高 而 上 升 ; 离 子 导 惠 岩 石 的 电阻 率 随 湿度 增高 而 
降低 .地壳 中 岩石 .矿石 的 温度 与 两 种 因素 有 关 : 上 距离 地 表 的 远近 和 季节 气候 前 变化 ,其 中 太阳 
辐射 引起 的 季 闻 变化 只 能 影响 地 壳 上 层 约 15m 的 深度 ,推测 在 地 表 下 20~25m 地 段 ,岩石 . 琅 
石 的 温度 ‘有 即 地 温 ) 不 受 季节 影响 ,保持 为 当地 年 平均 温度 ,该 自称 为 常温 带 , 常 温带 以 下 ,地 温 
随 深 度 的 增加 而 增高 ,地 温 每 升 高 1"C 所 下 延 的 深度 为 地 温 增 加 率 。 各 地 的 地 温 增 加 率 是 不 同 
的 ,在 我 国平 均 为 40m 左右 增高 1*C, 这 样 ,在 地 下 1 600m 深 处 的 地 温 将 比 地 面 约 高 40"C 。 在 那 
里 ,金属 矿物 的 电阻 率 增高 20%% ,而 含水 岩石 的 电阻 率 差 不 多 降低 一 半 。 通 过 对 深部 岩石 电阻 
率 的 观测 ,给 出 某 地 区 地 下 温度 场 的 变化 特征 ,可 用 于 寻找 地 热 资源 或 研究 地 质 构造 ,在 探查 
金属 及 非 金属 矿产 时 ,由 于 所 研究 的 深度 一 般 很 少 超过 1 000m ,在 通常 的 气温 条 件 下 ,湿度 对 
盎 石 .矿石 电阻 率 的 影响 不 大 ,但 在 研究 深部 构造 或 地 热 田 时 , 则 必须 考虑 地 温 对 岩石 电阻 率 
的 影响 。 此 外 ,应 当 指出 , 当 气 温 降 至 0"C 以 下 时 ,将 会 使 地 表 含 水 岩石 或 土壤 的 电 险 率 发 止 很 
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大 变化 。 

图 1-3-3 的 实验 结果 表明 :和 随 温 度 降 
低 至 GeC 以 下 , 食 水 砂岩 的 电阻 率 显著 增 
高 。 当 温度 降 到 一 16°C 时 ,含水 砂岩 的 电阻 
率 高 达 1050m 以 上 , 比 冰 点 以 上 的 电 租 率 
值 大 三 个 量 级 .冰冻 岩石 电 钥 率 显著 增高 
是 岩石 中 和 孔 际 水 结 冰 后 失去 了 导电 性 水 溶 i 
液 的 缘故 .由 于 孔隙 水 总 食 有 一 定 盐 分 , 越 
结 冰 后 , 盐 离 子 称 向 仍 提 为 液 相 的 那 一 部 
分 ,使 其 食盐 基 增 大 ,冰点 进一步 降低 .内 此 ,岩石 中 筷 孙 水 的 结 冰 过 程 发 生 于 一 个 宽阔 的 温度 
范围 ,而 不 是 发 生 在 某 个 特定 的 温度 上 ,图 1 -3-3 中 的 实验 结果 正 反 上 映 了 这 种 情况 。 

冰冻 季节 地 表 涯 石 或 土壤 电阻 率 显著 增高 ,对 电 法 勤 查 有 很 大 影响 ,一 方面 它 使 电极 接地 
电阻 谱 大 ,造成 直流 电 法 施工 困难 ; 男 一 方面 ,表层 电阻 率 增 高 使 其 他 于 扰 减 小 , 因 面 对 感应 类 
电 法 来 涪 , 是 十 分 有 利 的 工作 条 件 。 

4,. 关 .玉石 电阻 率 与 压力 的 关系 

在 压 为 极 了 只 内 , 府 力 大使 孔隙 中 的 水 挤 出 来 , 则 #6 变 大 ,压力 超出 岩石 破坏 极限 , 则 尝 石 破 
裂 , 使 降低 。 

(三 ) 岩 ,、 售 五 的 电阻 率 

综 上 所 述 ,由 于 影响 岩 .矿石 电 有 但 率 的 因素 众 驳 ,自然 状态 下 基 种 岩 、 丰 各 的 电阻 率 并 非 为 
某 一 特定 值 , 而 多 是 在 一 定 范围 内 变化 . 顺 生 指出 ,在 岩 、. 矿 石 的 所 有 物理 性 质 中 ,以 电 租 率 的 
变化 范围 最 大 .在 电 法 内 查 所 研究 的 深度 范围 内 ,岩石 的 导电 作用 几乎 全 是 车 充填 于 和 孔隙 中 的 
水 洲 液 来 实现 的 。. 仅 在 少数 情况 下 ,如 当 涯 石 中 售 有 相当 数量 .并 县 披 此 相连 的 磁铁 矿 ,石墨 或 
黄 铁 太 等 导电 矿物 ,或 是 在 相当 深 处 ,岩石 的 孔 辽 结构 被 上 材 地 层 的 压力 所 封闭 时 , 涯 、 矿 石 中 
矿物 颗粒 的 作 肘 才 占 主导 地 位 .前 一 种 情况 下 的 矿石 可 能 其 有 很 妖 的 电阻 率 (<100.m) ;而 后 
一 种 情况 下 的 岩石 电阻 率 往往 高 达 10: 训 ,m 以 上 ， 

售 水 岩石 的 电阻 率 与 其 岩石 学 特征 的 地 质 年 代 有 某 些 间接 关系 ,因为 这 两 者 对 岩石 的 了 
队 度 或 储 水 能 力 以 及 所 含水 分 的 盐 量 都 有 影响 . 表 1-3-4 概 括 了 这 种 美 系 的 一 般 特 征 5Ketier 
and Frischnecht。1966)，, 表 中 从 左 到 右 岩 石 的 孔隙 度 逐 崭 减 小 ,如 海 相 碎 导 岩 其 孔 际 度 高 达 
40% ,其 电阻 率 相 应 较 低 ;化 学 沉积 涯 实际 上 可 认为 不 含水 分 ,其 电阻 率 最 高 。 表 中 自 上 疝 下 党 
石 的 地 质 年 代 由 新 到 老 , 显 然 , 愈 老 的 岩石 胶结 程度 和 致密 程度 僵 高 ,因而 孔隙 度 和 情 水 能 力 
愈 低 , 电 阻 率 僵 高 。 





表 1-3-4 不 后 地 质 年 代 各 种 岩石 电阻 率 的 变化 范围 
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必须 指出 ,如 果 由 于 变质 作用 使 正常 情况 下 的 多 孔 岩 石 之 孔 辽 度 变 小 ,或 是 高 阻 岩石 中 导 
电 矿 物 含 量 相当 多 ,以 致 足以 降低 其 电阻 率 时 ,都 会 使 岩石 电阻 率 与 表 中 所 列 的 变化 范围 不 
间 ,应 当 根 据 标 本 或 露头 测定 结果 具体 了 解 当地 岩石 的 电阻 率 值 。 


二 ,岩石 和 矿石 的 月 然 极 化 和 广发 极 化 特性 


一 般 情 襄 下 物质 都 是 电 中 性 的 , 即 正 、 负 电荷 保持 平衡 .但 是 , 某 些 岩 石和 矿石 在 特定 的 自 
然 条 件 下 ,在 岩石 中 产生 的 各 种 物理 化 学 过 程 作用 下 ,岩石 可 以 形成 面 电 敬 和 体 电 荷 。 岩 石 的 
这 一 性 质 称 为 岩石 极 化 .岩石 极 化 分 为 两 种 类 型 : 

(1) 自然 极 化 4 日 丹 诸 夫 ,1990) ,是 由 不 同 地 质 体 接触 处 的 电 苛 自然 产生 的 (表面 极 化 ?或 
由 基石 的 固 相 骨架 与 充满 空 际 空 间 的 液 相 接触 处 的 电荷 自然 产生 的 (两 相 介 质 的 体 极 化 ); 

(2) 激发 极 化 ,是 在 人 工 电场 作用 下 产生 的 极 化 。 

由 岩石 自然 极 化 和 人 工 极 化 产生 的 面 电荷 和 体 电 荷 形成 自然 电场 或 激发 极 化 电场 ， 

(一 ) 岩石 和 矿石 的 自 就 般 化 特性 

1. 电子 导体 的 自然 极 化 

当 电 子 导体 和 溶液 接触 时 ,由 于 热 运动 ,导体 的 金属 离子 或 电子 可 能 具有 足够 大 的 能 量 ， 
以 致死 服 击 格 间 的 结合 力 越 出 金属 进 人 湾流 中 ,从 而 厂 坏 了 导体 与 洲 液 的 电 中 性 ,使 金属 带 负 
电 ,溶液 带 正 电 。 金 属 上 的 负电 荷 吸 引 湾 液 中 过 剩 的 阳离子 ,使 之 分 布 于 界面 附近 ,形成 双 电 层 
‘“ 亨 准 桐 ,1966) ,产生 一 定 的 电位 差 .此 电位 差 产生 一 反 向 电场 , 租 碍 金属 离子 或 电子 继续 进 人 
溶液 . 当 进 人 溶液 的 金属 离子 达到 一 定数 量 后 ,人 恒 达 到 平衡 ,此 时 , 双 电 层 的 电位 善 为 该 念 属 在 
该 溶液 中 的 平衡 电极 电位 。 它 与 导体 和 溶液 的 性 质 有 关 。 若 导体 和 溶液 都 是 均匀 的 , 则 界面 上 
的 双 电 层 也 是 均匀 的 ,这 种 均匀 、 封 闭 的 双 电 层 不 产生 外 电场 ,如 果 导 体 训 溶 液 是 不 均匀 的 , 则 
寞 面 上 的 双 电 居 星 不 均匀 分 布 ,产生 极 化 ,并 在 导体 内 ,外 产生 电场 ,引起 自然 电流 ,这 种 极 化 
所 引起 电流 的 趋势 是 减少 造成 极 化 的 导体 或 溶液 的 不 均匀 性 .所 以 ,站 果 不 能 继续 保持 原 有 的 
导体 或 溢 液 的 不 均匀 性 , 则 因 极 化 引起 的 自然 电流 会 随时 间 逐 渐 减 小 ,以 至 最 终 消失 ,因此 , 电 
子 导 蛋 周围 产生 稳定 电流 场 的 条 件 必 须 是 ,导体 或 溶液 的 不 均匀 性 ,共有 某 种 外 界 作用 保持 这 
种 不 汐 多 性 ,使 之 不 因 极 化 放电 面 减弱 ， 

如 图 1-3-4 所 示 , 赋 存 于 地 下 的 电子 导电 矿 体 , 当 其 被 地 下 潜水 面 切 过 时 ,往往 在 其 周围 
形成 稳定 的 自然 电流 场 。 我 们 知道 ,潜水 面 以 上 为 渗透 带 , 由 于 摹 近 地 表 而 富 含 氧气 ,使 潜水 面 
以 上 的 各 液 氧 尼 性 较 强 ; 相反 ,灌水 面 以 下 含 氧 较 少 ,那里 的 水 深 液 相对 来 说 是 还 原 性 的 。 灌 水 
面 上 `\ 下 水 溶液 化 学 性 质 的 差异 通过 卓然 界 大 气 降水 的 循环 总 能 长 期 保持 .这样 ,电子 导体 的 





图 1-3-4 电子 导电 矿 体 的 自然 极 化 及 自然 电场 
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上 .下 部 分 总 是 分 别处 于 性 质 不 同 的 溶液 之 中 ,在 导体 和 溶液 之 间 形 成 了 不 均匀 的 双 电 晨 , 产 
生 自然 极 化 ,并 形成 自然 极 化 电流 场 ,简称 自然 电场 。 

在 上 述 特定 自然 条 件 下 ,导体 上 部 处 氧化 性 质 溶液 中 ,其 电极 电位 较 高 ,导体 带 正 电 , 其 
风力 溶液 带 人 负电; 导体 下 部 处 于 还 原 性 质 溶 液 中 ,电极 电位 较 低 , 导 体 带 负电 ,周转 溶液 带 正 
电 。 这 种 因 极 化 形成 的 电流 ,在 导体 内 部 自 上 而 下 ;而 在 导体 外 部 是 自 下 而 上 ,如 图 1-3-4 中 
的 电流 线 . 从 地 平面 看 ,自然 电流 起 从 四 面 八方 流向 导体 , 乓 此 , 沿 训 面 观测 自然 串 位 时 , 离 矿 
体 愈 近 , 电 位 愈 低 , 在 导体 正 上 方 电位 最 低 , 称 为 自然 电位 负心 。 

通常 ,在 硫化 金属 矿 上 可 观测 到 凡 十 到 几 百 台 优 的 自然 电位 负 异 常 。 

顺便 指出 :在 化 学 性 能 十 分 稳定 的 石 责 矿 或 石 明 化 程度 较 高 的 地 屋 上 ,自然 电位 抽 异 常 的 
幅度 可 达 一 800 一 一 900mV ,其 至 一 1 000mV 以 上 ,这 一 类 化 学 性 质 稳 定 的 电子 导体 在 形成 电 
场 的 过 程 中 ,可 视 为 惰性 体 ,不 直接 参加 化 学 反应 。 当 围 涯 溶液 物质 在 氧化 和 还 原 环境 中 进行 
氧化 和 还 原 电化 学 反应 形成 氧化 还 原 电 位 差 时 , 矿 体 将 起 传输 电子 的 作用 ,从 而 在 导体 周围 形 
成 自然 电场 。 

2. 离子 导体 的 自然 极 化 

在 离子 导电 的 岩石 上 所 观测 到 的 自然 电场 主要 
是 由 于 动 电 效应 所 产生 的 流动 电位 所 引 赵 。 

《1) 过 滤 电 场 , 当 地 下 水 流 过 多 孔 岩 石 时 ,在 地 
表 就 可 以 观测 到 过 滤 电 场 ,过 滤 电 场 产生 的 过 程 如 
图 1-3-5 所 示 ,。, 和 孔 壁 1( 特 别 是 由 粘土 组 成 的 礼 壁 ) 吸 
附 水 溶液 3 中 的 负离子 ,形成 负离子 层 。 该 层 负 离子 
吸附 孔 璧 附近 的 正 离子 ,形成 正 离子 屋 . 这 样 , 正 . 负 图 1-3-5 岩石 孔 践 的 双 电 层 结构 
离子 层 共 同 构 成 厚度 约 为 10-:m 的 紧密 层 4。 孔 际 内 一 筷 酬 ;2 一 筷 析 中 心 线 13- 孔隙 水 ; 

部 是 水 溶液 的 分 散 区 5, 厚度 约 为 10-7~10-sm, 紧 密 生发 密 层 :5 分散 

层 和 分 散 区 构成 了 岩石 孔隙 的 双 电 层 。 位 于 扩散 区 溶液 的 正 离子 受 孔 阶 负 离子 层 的 吸引 较 盟 ， 
因此 ,溶液 能 平行 手 孔 壁 自由 流动 ,而 把 正 离 子 带 走 ,于 是 在 水 流 的 上 游 负离子 过 多 ,而 在 水 流 
下 游 正 离子 过 多 ,形成 了 过 滤 电 场 ， 

地 壳 中 自然 形成 的 过 滤 电 场 主要 包括 裂 际 电场 ,上 升 泉 电 场 ,山地 电场 和 河流 电场 等 , 例 
如 ;地 下 的 喀斯特 溶洞. 断层 ,破碎 带 或 其 他 岩石 裂隙 带 , 常 成 为 地 下 水 的 通道 ,当地 下 水 向 下 
渗 漏 时 ,上 部 岩石 吸附 负离子 ,下 部 岩石 出 现 多 余 的 正 离子 ,这 就 形成 裂 队 电场 ( 见 图 1-3-6 
(a)) ,与 以 上 的 铺 况 相反 ,当地 下 水 和 通过 型 队 带 向 上 酒 出 形成 上 升 泉 时 ,出 于 过 滤 作 用 ,在 泉水 
出 器 处 呈现 过 剩 的 正 电荷 ,而 迹地 下 水 深 处 留 下 过 多 的 负电 荷 ,于 是 形成 上 升 泉 电 场 ( 见 图 1 - 
3-6(b))。 此 外 ,由 于 河水 和 地 下 水 之 间 的 相互 补给 形成 的 地 下 水 流产 生 的 过 滤 电 场 为 河流 电 
场 (< 见 图 1-3-?), 山 地 电场 常常 是 十 水浴 入 多 和 孔 的 山顶 岩 记 向 山脚 流动 形成 的 ,山地 电场 总 
是 山顶 电位 为 负 , 山 脚 电 位 为 正 ,电场 的 分 布 与 地 形成 镜像 关系 ( 见 图 1-3-8)。 

(2) 扩散 -吸附 电场 

当 两 种 浓度 不 同 的 溶液 相 接 触 时 ,会 产生 扩散 现象 .溶质 由 浓度 大 的 溶液 移 向 浓度 小 的 深 
液 里 ,以 达到 浓度 平衡 。 正 .负离子 将 随 着 溶质 移动 ,但 因 兰 石 颗粒 的 吸附 作用 , 正 、 负 离子 的 扩 
散 速度 不 同 , 使 丙种 不 同 离子 浓度 的 岩石 分 界面 上 分 别 含有 过 量 的 正 离子 或 负离子 ,形成 电位 
差 , 这 种 电场 称 为 扩散 -吸附 电场 。 
扩散 -吸附 电场 强度 较 小 ,例如 在 地 而 观测 到 的 河水 与 地 下 水 接触 处 由 于 离子 浓度 差别 形 
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图 1-3-6 裂隙 洲 遂 电场 成 上 升 泉 电 场 ( 丁 绪 荣 ,1984) 
ta) 发 阶 交 油 电场 ;1b) 上 上升 泉 岂 场 
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图 1-3-7 河流 电场 ( 丁 绪 荣 ,1984) 
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【mw 1 





i i 


图 1-3-8 山地 电场 ( 丁 绪 荣 ,19847 


成 的 扩散 -吸附 电场 ,一 般 约 10 一 20mYV 。 

扩散 -~ 吸附 电场 更 多 的 是 用 在 电 测 并 工作 中 ，。 

以 上 各 种 原因 产生 欧 自 然 电 场 不 是 孤立 存在 的 ,应 用 自然 电场 找 矿 时 ,主要 研究 电子 导体 
局 国 的 电化 学 电 声 ,而 把 河流 电场 , 效 际 电场 视 为 找 矿 的 干扰 ;应 用 自然 电场 解 天 水 文 地 质问 


题 时 ,将 矿 性 油 图 的 电场 视 为 干扰 ，。 
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(二 ) 车 石和 矿石 的 人 工地 化 成 因 

1. 电子 导体 的 人 工 极 化 成 因 

在 讨论 电子 导体 的 自然 极 伦 时 ,我 们 已 经 知道 : 淄 沉 子 同 种 化 学 性 质 溶液 中 的 单一 电 于 各 
体 表 面 形成 的 双 电 层 为 一 封闭 系统 , 它 不 显示 电 性 ,也 不 形成 外 电场 ( 见 园 1-3- 9 ta))。 这 种 
自然 状态 下 的 双 电 层 电 位 差 是 导体 与 溶液 接触 时 的 电极 电位 ,又 称 平衡 电极 电位 , 当 有 电流 通 
过 上 述 系 统 时 ,导体 内 部 的 电荷 将 重新 分 布 ;自由 电子 逆 着 电场 方向 移 向 电流 流 人 端 ,使 这 里 
相当 子 等 效 电 解 电 滋 的 阴极”; 而 在 电流 流出 鲁 呈现 出 相对 增多 的 正 电 荷 ,相当 于 等 效 电 解 电 
池 的 “阳极 ”与 此 语 时 , 深 液 中 的 带电 离子 (如 H Nar .OH .Cl 等 ) 也 在 电场 作用 下 发 生 相 
应 的 运动 ,分 别 在 "阴极 "和 “阳极 ”处 形成 正 离子 和 货 离 子 的 堆积 {图 1-3-9(b)), 使 道 电 前 的 
正常 双 电 改 发 生 了 变化 ;阴极 "处 ,导体 带 负 电 , 图 宕 带 正 电 ; 而 “阳极 ”处 ,导体 带 正 电 , 围 涯 带 
负电 ,在 电流 作用 下 ;导体 的 “阴极 ”和 “阴极 * 处 双 电 晨 电 位 差 相 对 于 平衡 电极 电位 的 变化 值 称 
为 超 电 压 ,起 包 上 时 的 形成 过 程 即 是 电极 极 化 过 程 ,不 难 理解 , 醴 殿 电 时 间 的 廷 长 , 导 体 界面 两 侧 
堆积 蹇 性 的 电荷 之 淆 增多 ,起 电压 值 随 之 增 太 , 最 后 达 到 人 饱和 状态 。 

断 去 供电 电流 之 后 ,界面 两 侧 堆 积 的 异性 电荷 通过 界面 本 身 、 导 体内 部 和 周转 溶液 放电 ， 
使 整个 系统 逐 基 恢复 到 供电 之 前 的 均匀 邓 电 层 状 态 , 超 电压 也 随时 间 的 延续 逐渐 减 小 ,最 后 消 
失 ( 图 1-~-3-9kc))。 





了 
图 1-3~9 电子 导体 的 激发 氢化 效应 ( 丁 铺 荣 .19841 
ta 性 电 前 的 均 名 观 电 层 ;fp) 供电 时 的 要 化 现象 ifcy 断 电 太 的 放电 现象 


顺便 指出 ,除了 电极 极 化 过 程 外 ,通电 时 “阴极 "和 “阳极 ”处 发 生 的 乞 化 -还 原 过 程 也 是 形 
成 电子 导体 激发 极 化 的 因素 之 一 。 

对 于 化 学 性 质 活 滩 的 硫化 金 访 矿 来 说 ,电极 极 化 和 和 氧化 还 原 是 不 可 分 的 统一 过 程 ,两 种 作 
用 产生 的 趟 电压 符号 一 致 .对 于 化 学 性 质 十 分 稳定 的 石墨 或 碳 质 岩 石 ,电极 极 化 作用 将 是 产生 
激发 极 化 效应 的 主要 原因 。 

实践 表明 ,在 人 工 电场 作用 下 ,电子 导体 与 离子 导电 小波 接触 时 的 激发 极 化 效应 产生 在 男 
相 与 液 相 的 接触 面 上 .致密 状 结构 的 电子 导电 矿 体 产生 的 正 是 这 样 的 极 化 效应 , 故 又 称 为 面 极 
化 ,对 于 漫 染 状 电 了 于 导电 矿 体 或 矿 化 岩石 而 言 ,其 中 每 个 电子 导电 颗粒 都 相当 于 一 个 小 “ 电 
池 ”, 并 且 分 布 在 岩石 (或 胶结 物 ) 中 的 所 有 小 “ 电 匀 * 都 通过 围 岩 放电 ,因此 ,对 于 整个 矿 体 (或 
矿 化 岩石 ) 来 说 , 极 化 效应 发 生 在 它 的 全 部 体积 内 , 故 称 为 体 极 化 ,虽然 每 个 小 颗粒 与 围 岩 ( 胶 
绍 物 ) 的 接触 面 很 小 ,但 它们 的 接触 面积 的 总 和 却 是 很 可 观 的 。 所 以 ,尽管 当 染 状 矿 体 与 围 岩 的 
电 胃 率 差异 很 小 ,仍然 可 以 产生 明显 的 激发 极 化 效应 ,这 就 是 激发 极 化 法 能 钱 成 功 地 寻找 浸染 
状 矿 体 的 基本 廊 因 ，。 
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2. 离子 导体 的 激发 极 化 成 因 

一 般 造 岩 矿 物 为 固体 电解 质 , 属 离子 导体 .野外 和 室内 观测 资料 表明 ,不 含 电子 年 体 购 一 
般 岩 石 , 了 世 能 产生 明显 的 激 电 效应 ,关于 离子 导体 的 激发 极 化 机 理 , 所 提出 的 假说 和 争论 均 较 
电子 导体 的 密 , 但 大 密 认 为 岩石 的 激 电 效应 与 岩石 颗粒 和 周围 溶液 界面 上 的 双 电 层 结构 有 关 
《 见 图 1-3-105a))。 主 要 假说 都 是 基于 岩石 颗粒 一 溶液 界面 上 双 电 层 分 散 绪 构 和 和 分散 区 应 存 
在 可 以 沿 界 区 移动 的 阳离子 这 一 特点 提出 来 的 ,其 有 代表 性 的 假说 是 双 电 屋 形变 说 . 现 简 述 刀 
下 :在 外 电流 作用 下 ,岩石 睦 粒 表面 双 电 层 分 散 区 之 阳离子 发 生 位 称 , 形 成 双 电 层 形 变 ( 图 1 一 3 
-104b))5 当 外 电流 断 开 后 ,堆积 的 离子 放电 ,恢复 平衡 状态 (图 1-3-104c)) ,从 而 可 以 观测 
色 激 发 极 化 电场 。 





ta 〈《b 》 《CC 


图 1.3-19 岩石 睦 粒 表面 到 上 中层 形变 引起 的 滞 电 效应 
La) 供电 前 的 均 句 观 电 层 ;tb) 供电 时 的 观 电 层 彤 寞 ie 断 电 万 的 放电 现 提 


双 电 层 形 变形 成 激发 极 化 的 速度 和 放电 的 快慢 ,决定 于 离子 沿 颗粒 表面 移动 的 速度 和 路 
径 的 长 短 , 因 而 较 大 的 岩石 颗粒 将 有 较 太 的 时 间 常 数 ( 即 充电 和 放电 时 间 长 ), 这 是 用 激 电 法 导 
找 地 下 会 水 层 的 物性 基础 。 

(三 ] 千石 和 可 石 的 激发 圾 化 特性 

1. 时 间 特 性 

在 激 电 法 的 理论 和 实践 中 ,为 使 问题 简化 ,将 岩 、 矿 石 的 激发 极 化 分 为 理想 的 两 类 .第 一 类 
是 ` 画 极 化 ", 其 特点 是 激发 极 化 均 发 生 在 极 化 体 与 围 岩 洲 液 的 界面 上 ,如 致密 的 金属 矿 或 石 黑 
矿 属 于 此 类 ,第 二 类 是 “ 体 极 化 ”, 其 特点 是 极 北 单元 ( 指 微 小 的 金属 矿物 ,石墨 或 岩 厂 颗粒) 时 体 
分 布 于 整个 极 化 体内 ,如 浸染 状 金属 矿石 和 入 化 .石墨 化 岩石 以 及 离子 导电 岩石 均 属 这 一 类 ， 

应 该 指出 , 面 极 化 和 体 极 化 的 差别 只 具有 相对 意义 。 严 格 说 来 ,所 有 激发 极 化 都 是 夯 极 化 
的 ,因为 从 微观 来 看 , 体 级 化 中 每 一 个 极 化 单元 的 激发 极 化 也 都 是 发 生 在 颗粒 与 其 周 图 深 液 的 
界面 上 ,然而 ,实践 中 应 用 沿 电 法 又 都 是 宏观 地 研究 矿 体 , 矿 带 或 地 层 等 大 极 化 体 的 激 电 效应 ， 
故 在 此 讨论 体 极 化 体 的 激发 极 化 特性 ， 

《1) 矿 化 岩石 的 激发 极 化 特性 , 细 粒 浸染 状 矿 石 或 矿 化 岩石 的 激发 极 化 ( 体 极 化 ) 是 其 中 
许多 细小 颗粒 极 化 效应 的 总 和 ,为 了 考察 体 极 化 岩 , 矿 石 的 激 电 效应 ,通常 采用 图 1-3-11 (a) 
所 示 的 封闭 装置 .将 待 测 的 体 极 化 岩 . 矿 石 标本 团 于 盛 有 水 溶液 的 长 方形 容器 中 ,使 其 露出 水 
面 , 标 本 与 容 关 壁 之 间 的 空隙 用 石蜡 或 橡皮 泥 等 绝 绿 材料 封 严 ,使 标本 两 侧 的 水 溶液 不 相连 
通 , 在 容器 两 端 各 放 一 块 长 方形 钢 片 4 和 8, 作 供 电 电 极 , 借 以 向 容器 内 殿 人 稳定 电流 ,在 标 
本 两 侧 水 溶液 中 紧 龙 标本 处 ,安置 测 基 电极 W 和 NN, 用 毫 伏 计 测 基 其 间 的 电位 差 AU yx， 

图 1-3~11l (b) 是 用 上 述 装 置 对 黄 铁 矿 化 岩石 标本 测 得 的 电位 差 随时 间 变 化 曲线 ,电位 差 
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图 1-3-11 体 极 化 特性 的 测 革 简 图 
ia) 测量 装置 ;tb) 实测 曲线 


随时 间 的 变化 是 因为 激发 极 化 效应 产生 的 电位 差 ( 简 称 二 次 场 电 位 差 , 在 供电 时 记 为 A03t7T)， 
断 电 后 记 为 AU;tt)) ,在 供电 后 从 零 开 始 逐 渐 增 大 (充电 过 程 ) ,而 在 断 电 后 逐渐 衰减 为 零 { 放 
电 过 程 ). 在 无 激 电 效应 时 ,电流 通过 标本 由 于 电阻 电压 降 所 形成 的 电位 差 为 一 次 场 电 位 差 
A ,在 稳定 电流 条 件 下 ,ALi 不 随时 间 而 变 , 可 见 ,标本 被 激发 极 化 后 ,供电 时 间 了 工时 观测 到 的 
电位 差 ACT 为 i 和 总 7;(T) 之 和 , 称 之 为 总 场 电位 差 , 它 随 供电 时 间 了 而 变化 ,并 有 关系 : 


AU(T) = AU AU AT) (1.3—11) 
由 于 刚 供 电 时 (T= 二 0) 二 次 场 电位 差 为 零 , 妈 AU2.40) 一 0; 故 由 上 式 得 

AU (0) = AU, (1. 3—12) 
于 是 AU,T)=AUC(T)I— AU CO) {1.3—13) 


体 极 化 比 面 极 化 的 充 . 放 电 速 度 快 得 多 ,这 是 体 极 北 与 面 极 化 的 一 个 重要 不 同 之 处 。 

对 星 散 浸染 状 矿 石 或 矿 化 .石墨 化 标本 的 实验 观测 结果 表明 ;车 在 相当 大 范围 内 改变 供电 
电流 了 ,直到 测量 电极 处 的 电流 罕 度 高 达 wnX102pAfcm? 时 ,二 次 场 电 位 差 总 是 与 供电 电流 成 
正比 , 且 其 比值 与 供电 方向 无 关 。 因 此 ,在 地 面 电 法 通常 所 能 达到 的 电流 密度 范围 内 , 旦 散 涝 染 
状 岩 、 和 矿石 的 激 电 效应 没有 明显 的 非 线性 和 正 .负极 极 化 的 差异 .这 是 体 极 化 和 面 极 化 的 又 一 
重要 区 别 。 

(2) 描述 稳定 电流 场 激 发 极 化 效应 的 参数 .上 已 述 及 ,在 二 次 场 与 电流 成 线性 关系 的 条 件 


下 ,引入 表征 体 极 化 岩 、 矿 石 的 激 电 性 质 参 数 极 化 率 (7) ,其 值 按 下 式 计算 ; 


_ BU ,7) 


极 化 率 为 用 百分数 表示 的 无 量 岗 参数 。 

由 于 二 次 场 和 总 场 均 与 供电 电流 成 正比 , 故 裤 化 率 是 与 电流 无 关 的 常数 。 但 极 化 率 与 供电 
时 间 六 和 放电 时 间 1 有关; 必须 予以 特别 说 明 , 为 简单 起 见 ,我 们 将 长 时 间 供 电 (T 一 号, 即 充 
电 达 饱和) 各 疡 电 瞬间 全 0) 测 得 的 饱和 极 化 率 9C2o0,0) 定 义 为 极 化 率 , 记 为 7 考虑 到 断 电 有 瞬 
向 (一 0) 的 二 次 场 电 位 差 等 于 断 电 前 一 瞬间 ( 即 供电 结束 时 刻 ) 丁 时 的 二 次 场 电 位 差 , 即 

AUAD) [w= aU T= AU TAU (CO) 《1.3 一 15) 


__ AU) AT 一 AU(0) 
?0 一 AT 一 人 人 人 
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对 于 了 一 c 避 的 长 时 间 充 电 情 说 , 则 有 
AU (C50) — AU (CO) 


Pn 0 ENT Da) {1.3—-17) 


二 极 化 岩 、 矿 石 的 极 化 率 除 了 与 观测 时 的 充 放电 时 间 有 关外 ,还 和 涯 ,矿石 的 成 分 ,含量 、 
辣 移 及 省 水 性 等 多 种 因素 有 关 , 我 国 物探 工作 者 对 大 基 矿 化 岩石 ,矿石 标本 作 了 系统 观测 , 研 
究 了 多 种 因素 对 岩石 .矿石 极 化 率 的 影响 规律 .研究 结果 表明 ,在 上 述 诸 儿 因素 中 ,影响 岩石 、 
矿石 极 化 率 的 主要 因素 是 电 子 导 电 矿 物 的 会 基 和 岩石 ,矿石 的 结构 ,构造 。 

以 上 讨论 的 都 是 矿 化 岩石 的 激 电 性 质 ， 

(3) 非 矿 屁 岩 石 的 激发 级 化 效应 ,不 含 电 子 导电 矿物 的 非 矿 北 岩石 , 属 纯 离子 导体 ,在 电 
流 激 发 下 的 激发 极 化 都 发 生 在 细小 岩石 颗粒 与 周围 湾 滚 的 界面 上 ,也 是 体 极 化 。 但 其 激 电 性 质 
叉 与 矿 化 岩石 不 同 , 例 如， 

QD 岩石 的 极 化 率 通 常 很 低 , 一 般 不 超过 1% 一 2% ,少数 能 达到 4% 一 5%, 表 1~3-5 列举 
了 一 些 涯 有 和 和 矿石 极 化 率 的 实测 数据 的 统计 结果 , 它 表 明了 一 般 宇 沈 下 ,岩石 ,矿石 极 化 率 的 
数量 概念 。 

表 1-3-5S 一 些 岩石 .矿石 极 化 案 实 测 数据 统计 结果 

| 尖 石 、 玉 五 类 型 [加 鹤 盖 0 一 605 


.2 必 , 与 1 2 所 让 ”0 Eh 
和 白云 着 | | 一 
|s56] | ee | | | 
条 英 ， 绿 泥 石 片 省 , 柄 当 | 75 | TDH | | | 
E57)| rR | | |] | 
























|i) dh | 1 1 | 
| we | | dd | | | | 
Rm {ml | | | | 
WANMRE | | | 
FR Tal | | 
i | | | ed 
RAR 8 | | rr | 
my [| 

RR 

EZ 


dl [2 区 [es ] 4 Bods 
I 一 -明显 不 售 电 子 导 电 态 物 的 岩石 ; 2 一 洛 淄 架 状 说 化 物 的 崇 尖 ; 3 一 五 加 化 岩石 : 
4 一 漫 染 状 琶 化 矿石 ; 5 一 据 状 柄 化 弃 古 
(梯形 下 麻 边 端点 位 置 表示 极 化 率 的 裤 小 信和 极 大 值 ; 梯 形 上 机 拓 角 位置 是 不 同 作者 得 到 的 极 化 率 半 均值 》 


色 非 矿 化 岩石 的 充电 和 放电 速 庶 比 矿 化 岩 右 更 快 。 其 中 ,矿物 颗粒 小 (例如 由 粘土 矿物 组 
成 ) 的 岩石 , 充 . 放 电 速 度 尤 其 快 : 而 颗粒 较 粗 ( 如 砂 或 砂粒 组 成 ) 的 岩石 之 充 . 放 电 速 度 则 较 慢 。 
关 石 激 电 效应 的 这 种 时 间 特 性 ,对 评价 激 电 异常 和 应 用 激 电 法 找 水 均 有 实际 意义 。 
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2. 频率 特性 

(1) 超 低 频 交 变 电流 场 中 的 岩石 .矿石 的 激 电 现象 ,前 面 所 讨论 的 激 电 效应 是 在 稳定 电流 
激发 下 ,根据 电场 随时 间 的 变化 ( 充 、 放 电 过 程 ) 来 研究 激发 极 化 效应 (即时 间 域 激 电 法 ) .实践 
表明 , 激 电 效应 也 可 在 交 变 电场 激发 下 ,根据 虫 场 随 频率 的 变化 ( 闫 率 特 性 7) 观测 到 激 电 效应 
( 即 频 率 域 激 电 法 )。 为 了 认识 交 变 电流 激发 下 的 激 电 效 应 ,我 们 考察 下 述 实验 :在 图 1-3-11 
(a) 所 示 的 装置 中 ,将 直流 电源 改 为 超 低 频 信 号 发 生 器 ,向 水 中 供 以 超 低 频 交 变 电 流 7 ;在 供电 
时 ,用 交流 毫 伏 计 测量 M、N 间 的 交流 电位 差 ar。 当 保持 交 变 电流 的 幅 值 77 不 变 , 而 逐渐 改 
变频 率 / 时, 人们 发 现 电 位 差 AU 将 随 之 而 变 。, 这 种 在 超 低 频 眉 上 (二 xn X10-?~nX10:Hz) 电 
场 随 频率 变化 的 现象 ,与 介 电 极 化 和 电磁 耦合 效应 无 关 , 而 是 岩石 .矿石 激发 极 化 的 结果 。 

实验 证 明 , 在 地 面 电 法 野外 工作 通常 所 能 达到 的 电流 密度 条 件 下 ,以 上 实验 中 的 AD 与 了 
成 线性 关系 ,在 此 情况 下 ,可 将 AW 对 7 和 装置 进行 妇 一 化 , 按 下 式 计算 交流 电阻 率 

p=K C1.3-18) prj 

由 于 激发 极 化 作用 ,6b 通常 是 频率 的 复 变 责 数 、。 nm 
即 p 为 复 量 ,一 般 AU 相 对 于 了 有 相位 移 p。. 复 电阻  ， 
率 p 随 频率 的 变化 乃 是 交流 电位 差 AD 随 频率 变化 
的 结果 ,这 正 是 激 虑 效应 的 “频率 特性 ”, 图 1-3- 
12 是 在 一 块 黄 铁 矿 标本 上 实测 的 激 电 效应 频率 特 
性 曲线 .这 一 结果 与 稳定 电场 激发 下 激 电 效应 的 时 对 -20 
间 特 性 有 很 明显 的 对 应 关系 :在 时 间 域 里 , 激 电 作 
用 随 充 电 时 间 延 长 从 零 逐 浙 增 大 ,并 交 充 电 时 间 相 站 和 本 于 村 
当 长 时 赵 于 饱和 值 . 在 频率 域 中 , 随 车 供电 电流 频 ( 商 铁 让 标本 ,颗粒 大 小 Oo ， 

率 从 高 到 低 , 对 应 的 单 向 供电 时 间 荆 从 零 增 大 , 激 入 0.01N 的 NaC] 汶 液 57) 
电 效 应 增强 ,总 电场 (电阻 率 辆 值 ) 随 之 变 大 ; 当 频 
率 趋 于 零 时 , 单 向 供电 持续 时 间 Tco, 激 电 效 应 最 大, 因而 总 场 趋 于 饱和 值 ， 

由 于 激 上 电 效 应 充 , 放 电 过 程 的 时间 常 数 一 般 在 几 毫 秘 到 几 分 钟 之 交 . 故 在 不 太 低 
‘nX10 Hz} 和 不 其 高 (nx10Hz}) 的 频率 上 , 激 电 效应 的 性 态 已 十 分 接近 两 个 极限 上 糯 率 ( /一 0 
和 f->o3) 的 情况 ,在 /0 时 , 单 向 供电 持续 时 间 7 一 co, 故 交 流 电 位 差 的 幅 值 AU' |;., 趋 于 稳 
定 电流 激发 下 总 电场 的 饱和 值 AU (CT) 1 ， 即 





0 
OF 0 0 102 104 104 105 Mer Hz) 


MU | = AUCTY ,= A (oo) C1.3 19) 
同 理 ,在 7 一 co 时 ,单身 供电 持续 时 搁 7 一 ,因而 有 
Ar|re 一 AT ro 一 ADCO) 一 上 7 (1.3—-20) 


图 1-3-12 中 还 给 出 了 实测 的 激 电 效应 相 频 特性 曲线 (相位 w 随 频率 的 变化 曲线 ) ,出 图 
且 邱 ,在 各 个 频率 上 ,相位 器 为 负 值 : 当 频率 雏 低 或 很 高 时 ,相位 皆 赵 于 零 , 于 中 间 某 个 频率 上 ， 
相位 取得 负极 值 .将 图 中 的 模 频 和 幅 频 特性 曲线 对 比 可 看 到 ,相位 值 与 幅 频 特性 曲线 的 斜率 约 
成 正比 ;振幅 值 随 频 率 增 大 而 下 降 得 愈 陡 , 相 位 值 负 得 愈 大 ; 幅 频 曲线 的 拐点 约 与 相 频 曲线 的 
极 值 点 对 应 。 


* 在 直流 物理 最 代号 交 右 下 肌 标 以 雇 如 1) 表示 交流 物理 量 的 捧 幅 值 。 
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相 频 特性 曲线 的 特点 ,也 可 对 照 稳定 电流 激发 下 的 时 间 特 性 进行 解释 :如 在 频率 很 高 (J 
一 00) 时 , 因 二 次 场 趋 于 零 ,总 场 等 于 一 次 场 , 故 无 相称 ;而 频率 很 低 (/f->0) 时 ,相当 于 长 时 间 
单 疝 供电 人 一 ce) 激 发 极 化 达 人 饱和 的 情况 ,这 时 二 次 场 虽 最 大 ,但 其 与 电流 同步 ( 姓 二 次 场 无 
相位 差 ), 故 总 场 相位 也 为 零 。 

此 外 ,不 难 证 明 , 阁 已 知 直流 激 电 效应 的 时 间 特 性 , 便 可 换算 出 交流 激 电 效应 的 频率 特性 ; 
反之 ,也 一 样 , 这 说 明 直 流 激 电 (时 间 域 的 观测 与 交流 汶 电 (频率 域 ) 的 观测 ,本 质 上 是 一 致 的 ， 
在 数学 意义 上 是 等 效 的 ;其 间 的 差别 主要 在 于 观测 的 方法 技术 ， 

(2) 描写 交流 激发 极 化 效应 的 参数 ,既然 交 变 电流 场 中 的 激 电 效应 以 总 场 ( 或 交流 电 蛆 
率 ) 的 频率 特性 为 标志 ,并 且 与 稳定 电流 场 中 激 电 效应 的 时 间 特 性 有 对 应 关系 , 故 可 仿照 直流 
激 电 特性 参数 一 一 极 化 率 的 表示 式 {1.3 ~ 14) ,定义 下 列 参 数 以 描述 交流 激 电 特性 

ACT 一 AFL 
Pifns fa) = AT 一 (1.3 -21) 
式 中 AUj, 和 AL 分别 表 示 在 两 个 频率 (低频 fw 和 高 频 f) 时 测 得 的 总 场 电 位 差 幅 值 ,参数 
PCyo*y) 为 电场 帆 值 在 该 两 频率 间 的 相对 变化 , 称 为 频 散 率 . 频 散 率 也 以 百分数 表 东 , 故 西方 
国家 称 其 为 " 百 分 频 率 效应 ”， 

在 交流 激 电 观测 中 ,除了 频 散 率 外 ,还 可 观测 总 场 相 对 于 供电 电流 的 相位 p, 前 已 述 及 , 激 
电 效 应 引起 的 相位 欧 与 幅 频 特性 曲线 的 斜率 或 电场 幅 值 随 频 宰 的 变化 率 近 似 有 正比 关系 : 另 
一 方面 , 频 散 率 P(fo 和 所) 也 与 幅 频 特性 曲线 在 频率 f,, 和 f 之 间 的 平均 斜率 约 成 正比 ,由 
于 实际 观测 所 用 的 两 个 频率 (CA 和 /6) 一 般 相差 不 大 {10 倍 左右 ) ,可 近似 认为 (fj,/,) 与 在 


频率 f= 二 VY /ojc 上 测 得 的 激 电 相位 成 正比 .可 见 在 某 个 频率 上 上 测 得 的 交流 激 电场 相对 于 供 
电 电 流 的 相位 移 Y, 与 该 频率 附近 调 得 的 频 散 率 Pxm 等 效 , 因 此 ,如 同 Pxa 一 样 , 有 关 极 限 极 化 
率 ? 了 的 规律 ,也 定性 地 适用 于 激 电 相位 的 测量 结果 。 

综 上 所 述 , 各 种 交流 激 电 参 数 和 直流 激 电 和 参数 均 可 相互 联系 起 来 , 即 相 位 和 频 散 率 及 极限 
极 化 率 和 实测 极 化 率 参 数 间 ,都 近似 地 存在 正比 关系 .研究 其 中 某 种 参数 的 性 质 使 可 代表 其 余 
参数 的 有 关 特 征 ， 

以 上 讨论 的 全 是 纯粹 反映 激 电 效应 的 参数 .在 激 电 法 实际 工作 中 ,有 时 还 采用 某 些 综合 反 
映 兰 .入 石 激 电 性 和 导电 性 的 参数 ,例如 ,在 时 间 域 中 有 金属 因素 








7 . 

dT ,= peT) (1,3— 22) 
和 激 电 宰 

GT DTT oT) C1.3- 23) 
在 频 率 域 中 ,相对 应 的 参数 为 

PF ws 
JU 一下 CI.3—21) 
Glfps fo)O=P fo fo ps {1.3— 25) 


式 中 p(T) 或 Py, 和 Pi 分别 表 示 在 供电 时 间或 低频 /5 和 高 频 万 时 ,所 测 总 场 电位 差 幅 什 
AU CT) 或 AU 和 Ar 对 电流 辑 值 与 装置 系数 归 一 化 计算 出 的 电 阳 率 ( 幅 值 )， 


PCD 一 KK 人 全 ‘1.3- 26) 


AU, Ar7r 
六 及 Pr = 天 了 一 {1.3—27) 





Pr 一 六 
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显然 ,金属 因素 参数 了 有 利于 用 来 突出 抵 阻 极 化 体 的 异常 ;而 激 电 率 参 数 避 便于 突出 高 阻 极 
化 体 的 异常 。 

(3) 谱 激 电 法 的 柯 尔 - 柯 尔 (Cole - Cole) 模 型 参数 5 对 凡 ,1998).。 当 通过 岩石 .矿石 的 供电 
电流 密度 不 大 时 , 涯 ,矿石 的 激发 极 化 效应 是 线性 的 并 自在 时 间 范 围 内 可 以 用 不 变 的 参数 来 撒 
述 ,是 一 个 线性 时 不 变 系 统 . 在 频率 域 ,. 这 一 系统 的 输 人 为 供电 电流 强度 Ttw), 输 出 为 复 电 位 
差 AU tw} ,传递 男 数 是 复 阻 抗 Rt): 


人 
RE) 一 T Cw) (1.3—28) 


描述 这 种 线 件 不 变 系统 的 一 种 流行 方法 是 利用 等 效 电 路 模型 ,这 类 模型 常常 能 对 发 生 的 
物理 过 程 提 供 一 些 补 充 的 认识 。 然 而 ,这 种 描述 本 身 是 非 唯一 的 , 即 选用 不 同 元 件 的 串联 .并 联 
组 合 , 可 以 得 到 同样 的 传递 函数 。 

在 频率 域 , 电 子 导 体 与 电解 液 界面 上 的 复 超 电压 等 效 于 单位 
面积 上 的 复 蛆 抗 , 该 阻抗 局 值 在 低频 时 趋 于 荣 一 稳定 值 , 随 频 率 
的 增加 ,篇 值 逐 渐 减 小 , 当 频 率 趋 于 无 穷 时 , 幅 值 为 零 , 该 阻抗 的 
相位 值 为 负 , 在 高 频 和 低频 时 丝 趋 于 零 值 ,在 中 间 某 个 频率 时 取 
得 极 值 ,因此 ,我 们 可 以 用 图 1-3-13 所 示 的 等 效 电 路 来 模拟 电子 
导体 与 电解 液 和 界面 上 的 激 电 面 间 阻 抗 ,在 这 个 等 效 电路 中 ,R 模 ”图 1-3-13 电子 导体 





Cfo 


拟 直 流 时 的 面 闻 阻 抗 ,《jwX)-" 模 拟 频 变 的 面 间 阻抗 ,其 中 ;一 电解 该 界面 上 的 而 问 
限 抗 的 等 效 电路 模型 
v 一 1 。 该 等 效 电 路 阻抗 2.(w) 的 表达 式 为 
R 。 
LW) TTR (1.37 29) 
上 式 可 改写 为 
a RK 『 『 
Rn (1. 3 — 30) 


式 中 f+ 二 天 R“ 称 为 时 间 常 数 ( 单 位 为 s)ic 称 为 频率 相关 系数 (无 量 网 )。 

对 矿 北 岩石 来 说 ,可 以 把 它 的 一 个 基本 结构 单元 简化 成 图 1 -3 一 14 (8) 所 示 的 结构 ,其 中 
包 插 被 金属 硫化 物 阻塞 的 溶液 孔隙 通道 和 未 被 阻塞 的 溶液 筷 际 通道 .此 菇 本 结构 单元 可 以 用 
图 1] 3 一 14 (b) 所 示 的 等 效 电 路 来 模拟 ,在 该 等 效 电 路 中 ,所 周 有 :模拟 来 被 阻 奢 的 溶液 孔 降 通 
道中 的 溶液 的 电阻 ;电阻 R; 模 拟 被 阻塞 的 孔隙 通道 中 的 溶液 的 电阻 与 金属 颗粒 的 电阻 的 和 ; 
复 阻 抗 (jwX} “和 Rs 的 并 联 组 合 模 所 金属 一 离子 溶液 界面 阻抗 。 





Co 
【33 tb) 


图 ] -3-14 矿 化 土石 的 一 个 基本 结构 单元 示意 图 (a) 及 等 效 电 路 tb) 


此 等 效 电 路 的 复 阻 抗 表达 式 为 
RR,+2Z,(w)| 
TTT 1 RR TZ 
R: RR, ZC) 








© 11.3—31) 
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式 中 2.(mw) 是 金属 一 离子 溶液 界面 阻抗 。 
根据 式 《1.3-29)， 有 


.RE 

0) TR Ry 

将 上 式 代 人 式 (1.3-31) 得 到 

R, Ri+R+R CRTRR, 











Ph ht hh I hh 
2 ) RRitR). RTRs, RR “RTRtR (1.3 ~ 32) 
a TR,+R,+R, ] Rt ROR wr 
RitR, TR 
当 上 一 站 时 ， 
交配 十 及 4 ) 本 
Z 0) 一刀 二 友 二 六 (1.3~ 33) 
当 上 一 co 时 ， 
_RARTRY, RR Ri+tR+R, RiR; _ 
LTRTR TR RR (RrR) -RHR, 1.3 734) 
故 
Zoo) RR, .Ri+R,+h, RR 十 并 ;十 上 R,) (1 3— 35) 
00 RFR RR FRY CR HR OR TR) 四 
极限 极 化 率 
Rk _ 1 _ 
m1 700 CR RY) CR, + RR,) 只 ; R, C1. 3 7 36) 
1 十 是 | :十 是 
R, R, 
| ， 
人 = 一 
令 r [RR (1.3—37) 
则 根据 式 忆 . 3 一 33), 式 人, 3 一 35) 一 《1.3 一 37), 式 (1.3 一 32) 可 化 为 
1— (1—m) (Cwr)’ 
LO 
=2(0) (1—m|1—7tzy | (1.3 -38) 
1 十 【jeor 和 r 


这 一 表达 式 称 为 柯 尔 - 柯 尔 阻抗 家 达 式 ,700) .arc 分 别 为 零 频 率 时 的 阻抗 . 极 化 率 、. 时 则 常 
数 和 频率 相关 系数 , 称 为 柯 尔 - 柯 尔 参数 .Z(0) 的 单位 为 品 ,r 的 单位 是 s,m 和 < 无 量 纲 。 

传递 函数 可 以 用 式 〈1,3 -38) 表示 的 这 一 类 张 凶 模型 最初 是 Cole 和 Cole(1941) 提 出 ,用 
以 描述 复 介 电 常 数 的 频谱 特性 的 .Madden 和 Cantwell(1967)、Pelton 等 (1978) 借 用 类 似 的 等 
鸡 电 路 模型 来 描述 复 电 限 率 频 谱 的 性 态 , 故 称 之 为 柯 尔 - 柯 尔 模型 .Pelton 等 人 的 柯 尔 - 柯 尔 模 
型 的 等 误 电 路 如 图 1-3-15 所 未 ,其 中 用 复 阻 抗 ( 和 和 ) 一 模拟 金属 一 离子 海 镍 界面 阻抗 .这 一 
柯 尔 - 柯 尔 模型 的 复 阻 抗 表 达 式 也 是 式 (1.3-38)，, 只 是 2Z00)、 








mr 的 表达 式 分 别 为 
Z(0})= Ri; 
m= 1 
R, 

1TR | 

Rl 图 1-3-15 Pelton 等 的 
1 
一 | 于 2 柯 尔 - 柯 尔 模型 的 等 效 电路 


Madden 和 Cantwell 的 等 效 电 路 模型 与 之 不 同 之 处 是 < 一 避 25， 
柯 尔 - 柯 尔 模型 提供 了 定量 描述 激 电 响 应 谱 特 性 的 手段 , 即 可 以 用 4 个 二 级 参数 ( 柯 尔 - 柯 
尔 参数 ) 来 定量 描述 激 电 响应 的 谱 特 性 . 柯 尔 - 柯 尔 模型 还 提供 了 联系 时 间 域 响应 和 频率 域 响 
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应 的 桥梁 ,使 我 们 不 仅 能 够 容易 地 计算 无 限 长 直流 脉冲 的 瞬 变 响应 ,也 能 够 计算 有 限 长 直流 脉 
冲 的 县 变 响应 。 由 于 不 同 岩 五 .矿石 其 有 不 同 的 激 电 谱 特性 , 因 前 存在 着 利用 柯 尔 - 柯 尔 参 数 来 
识别 它们 的 可 能 性 。 这 些 参 数 是 岩石 ,矿石 激 电 响应 特性 的 基本 参数 ， 


三 .上 路 征 岩 石和 不 石 介 电 极 化 的 参数 


在 利用 交 变 电场 进行 电 法 勘查 的 铺 况 下 ;岩石 .矿石 的 电 性 除 显示 出 与 电 月 率 有 关 的 传导 电 
流 外 ,还 显示 出 与 岩石 ,矿石 介 电 常数 有关 的 "位移 电流 ”. 因 此 ,在 导电 介质 中 总 电流 密度 j 为 


j= jet js 
这 里 传导 电流 密度 为、 一 世 
位 移 电 流 密度 jr 为 
3D_ .35 
J gr "at 


式 中 五 为 考察 点 的 电场 强度 。 
设 互 为 谐 变 场 百 一 Eoe “和 则 
jn=—rwek 
企 电 磁场 理论 中 , 传 守 电流 密度 和 位 移 电 流 密度 的 比值 称 为 介质 的 电磁 系数 mx, 即 


m1 10 (1.3 -39) 
式 中 5 为 相对 介 岂 常数 (5 一 e/go, 这 里 5 
8.85X10 “Fj/m 为 真空 的 介 电 常数 )。 

式 (1.3-39) 表明 , 当 m 污 1 时 ,介质 中 
传导 电流 起 主要 作用 ,此 时 可 忽 路 位 移 电 
流 作用 ;上 反之 , 当 w 安 1 时 ,主要 由 位 称 电 流 
起 作用 ,可 忽略 传导 电流 作用 .利用 式 (1. 3 
~39) 计算 导体 (ma 人 10) 和 介 谍 体 (m<0, 1) 
的 范围 示 于 图 1 -3 - 16 ,考虑 到 野外 实际 
情况 ;图 中 取 6 为 5 一 50。 

由 图 1 -3-16 可见, 对 于 频率 小 于 
n*1 000Hz 及 介质 电 崩 率 小 于 10:Q'm 范围 
内 此 可 忽 覆 位 移 电流 作用 .在 自然 条 件 下 ， 
岩石 电阻 率 一 般 很 少 超 过 该 值 . 故 在 低频 
感应 法 中 不 考 患 位 移 电 流 影响 , 即 视 岩 石 0 fH 
导电 性 不 随 频率 改变 .只 是 在 频率 超过 图 1-3-16 介质 导电 性 与 频率 的 关系 
10°Hz 的 高 频 电 磁 法 (如 无 线 电 被 透视 法 及 其 他 电波 法 ) 中 才 考 品位 移 电 流 作 用 。 

在 谐 变 场 情况 下 分 析 考 克 斯 韦 第 一 方程 时 ,如 果 以 复 介 电 常数 e' 二 e-+i 二 (对 于 导电 介 
质 ? 代 替 se 对 于 介 电 体 ), 则 在 导电 介质 和 介 电 体 中 场 满足 同一 形式 的 方程 , 复 介 电 常 数 的 虚 
部 fme' 一 记 对 实 部 Ree 一 e 的 比值 等 于 电磁 系数 ,并 给 出 由 介质 导电 性 引起 的 能 量 损耗 特 
性 . 它 等 于 损耗 角 的 正切 , 即 


Tne” 
Ree* 








一 光一 (E 仿 
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绝 大 多 数 造 岩 矿物 的 相对 介 电 常数 不 超过 10 一 11; 见 表 1-3-5 ,然而 ,一 些 氧化 物 .硫化 
物 和 碳酸 盐 的 5 值 可 达 20 至 80~170( 如 金红石 )。 对 于 广泛 分 布 的 岩石 ,尤其 是 沉积 岩 , 影 啊 
介 电 常数 的 主要 因素 是 其 会 水 性 , 且 水 分 子 的 张弛 极 化 是 介 电 极 化 的 重要 原因 .只 是 对 于 坚固 
和 干燥 的 岩石 ,矿物 成 分 广 为 影 响 从 电 常 数值 的 重要 因素 。 


表 1-3-5 20 条件 下 涯 .矿石 的 相对 介 电 常数 及 规 耗 角 正 切 
【频率 范围 :10 一 107Hz>) 


4. 2 0 OD Bd. 002 
4 一 10 0. 03~0, 13 
人 QD, OOD Sh, DOR 


J 在 
B17 
一 30 





火成岩 的 相对 分 电 常数 e 变化 范围 为 ?一 15。 在 超 基 性 岩石 和 基 性 岩石 中 其 值 相 对 偏离 ， 
而 在 酸性 岩石 中 其 值 较 低 。 变质 岩 的 5 在 5 一 17 范 围 内 变化 ,而 沉积 岩 的 e 变化 范围 较 宽 
(2.5 一 40)。 最低 值 是 对 干燥 的 多 孔隙 岩石 测 得 的 ,最 高 值 是 这 些 孔 腺 被 地 下 水 充满 时 测 得 
的 。 对 大 多 数 朴 松 沉积 岩 而 言 , 相对 介 电 常数 随 岩 石 中 相对 水 分 会 量 的 增加 而 增 大 ， 抑 图 1 - 
3 一 17 。 由 图 可 见 , 渭 着 湿度 的 增加 ，& 一 开始 很 快 增加 ， 最 后 达到 饱和 和 值 100。 在 低频 电场 
中 ,湿度 较 低 (1%) 条 件 下 已 出 现 饱 和 现象 ; 而 在 高 频 电 场 中 ， 当 温度 很 高 (10% ~30%) 时 才 
出 现 饱 和 现象 。 





5 i 0 50 Ws ) 


于 1-3-17 在 不 同 频 罕 杀 件 下 石英 夏 的 相 闭 介 电 常数 与 湿度 的 关系 
( 麻 线 为 推断 伸 》 


图 1-3-18 是 湿 态 和 于 态 辉 长 岩 的 相对 介 电 常数 .损耗 角 正 切 . 电 阻 率 等 参数 与 频率 依赖 
关系 的 标本 浏 呈 曲线 。 由 图 可 见 , 随 着 频率 的 增高 , 湿 态 标本 的 介 电 常 数 和 损耗 角 下 降 , 且 趋 近 
于 干 态 的 常数 值 。 相 反 , 对 复 电 阳 率 曲线 而 言 , 湿 态 标 本 的 电阻 率 从 10: 一 10sHz 开始 下 降 , 并 
趋 近 于 于 态 的 45" 角 渐 近 线 。 这 一 频率 可 称 为 临界 频率 .由 此 可 见 , 在 低频 感应 法 的 野外 工作 
中 ,可 认为 电阻 率 是 不 随 频 率 变 化 的 ， 
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四 .将 石和 天 石 的 磁性 


磁 导 率 是 电磁 感应 法 中 利用 的 另 一 重要 物 
性 参数 , 它 表 征 物质 在 磁化 作用 下 集中 磁力 线 
的 性 质 。 

众所周知 ,磁感应 强度 B 与 磁场 强度 所 
闻 存 在 如 下 关系 

有 一 /所 

其 中 产 为 介质 的 磁 导 率 , 或 称 绝对 磁 导 率 , 通 
常 表示 为 





A Ho 
式 中 mm 一 4rX10- 7HAm 为 真空 的 磁 导 率 , 10 0+ pt0 108 At Hz) 
为 相对 磁 导 率 。 图 1-3-18 湿 态 和 干 态 辉 长 岩 电 性 常数 频谱 曲线 
除 极 少数 铁 磁性 矿物 (磁铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 均线 一 湿 耸 和 (0. 0245)1 典 线 一 十 态 ,> 电 困 率 
和 詹 铁 矿 ) 外 ,其 他 矿物 的 磁 导 率 py 此 与 jw 值 tr 一 相对 介 由 党 数 13” 损 托 角 


相差 很 小 .只 当 兰 石 或 矿石 中 售 有 大 量 铁 磁 性 矿物 时 ,其 相对 磁 导 率 上 才 明 显 大 于 1。 

由 于 大 多 数 岩 .矿石 的 相对 磁 导 率 值 接近 于 1, 而 铁 磁 性 岩 . 矿 石 的 剩余 磁性 在 观测 交 变 电 
磁场 时 无 影 啊 , 故 在 电磁 法 中 ,可 以 利用 岩石 .矿石 导 磁 性 的 差异 来 寻找 磁性 铁 矿 或 评价 磁 法 
异常 .这 时 方法 所 受 于 扰 比 按 导 电 性 找 矿 时 所 受 干 拢 小 得 多 。 


831.4 兰 石 层 的 地 震波 速度 


地 租 臣 的 速度 是 地 钥 勘 查 中 最 重要 的 参数 . 它 将 波 传 播 的 时 间 和 空间 联系 起 来 ,用 以 研究 
地 下 地 质 构造 形态 。 不 仅 如 此 ,地 震波 的 速度 在 地 震 勘 查 的 各 个 阶段 均 起 重要 作用 ,在 地 震 资 
料 处 理 和 解释 过 程 中 ,速度 资料 始终 是 许多 环节 的 重要 参数 .例如 :水 平 亚 加 , 偏 移 琶 加 .时 深 
转换 、 制 作 前 面 图 和 构造 图 , 屋 位 的 构造 解释 和 涯 性 解释 等 等 都 离 不 开 速 度 参 数 , 下 面 我 们 就 
速度 的 有 关 问 题 做 一 个 简略 的 介绍 。 


一 \ 地 震波 在 岩层 中 的 传播 速度 


地 震 勘 查 是 以 研究 地 震波 在 岩层 中 的 传播 规律 为 基础 的 .岩石 的 弹性 性 质 不 同 ,地 震波 在 
其 中 传播 的 情况 也 就 不 同 ,地 区 勘误 正 是 利用 了 这 种 关系 来 研究 地 下 地 质 构造 。 

地 家 玻 在 不 同 地 层 中 传播 的 速度 值 取 决 于 介质 的 弹性 常数 和 密度 .在 弹性 力学 中 ,已 经 得 
出 了 它们 之 间 的 定量 关系 ,纵波 速度 和 横 波 速度 分 别 为 


pr Ye (1.4 -1) 
= 邦 oT (1.4-2) 


式 中 4、 为 拉 梅 省 数 记 又 称 切 变 模 量 ， 五 是 杨 氏 模 重 ;o 为 泊 松 比 ;p 为 密度 ,纵横 波 速度 与 
岩石 的 多 种 弹性 模 量 有 关 ,为 便于 换算 ,将 它们 之 问 的 关系 列 于 表 1-4-1。 
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表 1-4-1 几 个 物理 量 之 向 的 相互 甘 系 








Rtas /20—0) 
OV a AW 120 















v(t do:) 
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vi- 2 
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ow) 












K=—p(j— tt) 


A pv Lv2) 
mt 
20 0) 


到 之 ;由 纵 , 模 波 的 巡 度 也 可 求 取 各 种 弹性 模 其 ,而 岩石 的 物性 往往 辣 弹 性 模 生 有关, 所 
以 ,我 们 可 以 期 望 从 纵 、 宽 波 速度 来 提取 岩 性 信息 。 

实际 岩层 不 是 由 同一 种 岩石 组 成 ,沉积 岩 也 有 不 同 的 总 积 环境 和 年 代 , 导 致 岩石 的 密度 、 
孔 院 度 及 充填 物 有 很 大 变化 .因此 ,各 类 岩石 的 速度 值 都 在 一 定 范围 内 变化 , 表 1-4-2 是 几 种 
主要 兰 石 的 波 速 值 。 





表 1-4-2 各 类 岩石 的 波 速 


质 岩 












由 胡可 见 ,火成岩 速度 大 于 变质 岩 和 沉积 岩 速 度 , 且 速度 变化 范围 小 些 ,变质 涯 速度 变化 
范围 大 .沉积 岩 速度 较 小 ,但 因 其 结构 复杂 ,影响 因素 众多 ,速度 的 变化 范围 最 大 .根据 大 量 的 
资料 统计 ,各 种 沉积 岩 的 速度 由 表 1-4-3 给 出 ， 


二 ` 影 响 速 度 的 主要 因 康 


地 钥 勘 查 主要 在 沉积 岩 区 域 进 行 , 我 们 主要 考虑 影响 沉积 岩 中 地 震波 波束 的 诸多 因素 . 许 
多 学者 对 太 重 的 岩石 标本 进行 了 实验 室 的 测定 和 分 析 , 对 大 量 的 测 并 曲线 进行 了 分 析 研 究 ,得 
到 了 许多 有 意义 的 结果 ,包括 一 些 关 系 曲线 和 经 验 公 式 。 我 们 引用 部 分 结果 以 说 明 影 响 速 度 的 
主要 因素 。 
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表 1-4-3 各 种 沉积 岩 的 波 速 












地 震波 速度 mm (m/s) 


200 一 映 OQ 








生涯 碎 石 干 砂 
300 ”~ 90N0 
| HO00~— ON 和 
] 200~ 2 300 
1 500~2 S00 
1 BOU~ 4 OOO 
| B00~3 500 


2 700~ 4 100 


(一 ) 乳 陈 度 及 孔隙 充填 物 的 影响 

大 多 数 沉 积 岩 中 ,岩层 的 实际 速度 是 由 岩石 基质 的 速度 . 孔 辽 度 及 孔 辽 充填 物 等 因素 决定 
的 ,这 就 是 所 谓 的 双 相 介质 .1956 年 由 威 利 CWylie) 等 人 提出 的 时 间 平 均 方程 是 普遍 采用 的 摘 
述 驳 相 介 质 兰 石 速度 与 孔 际 度 及 其 流体 关系 的 方程 ， 
1 一 1] 一 ?了 












(和 一 号 ) 
DD 7 000 vw 5 950mis 氧化 肆 


式 中 mm 是 吞 石 的 速度 ，m 和 和 ww 分 别 为 岩石 ,000 一 mn 在 庆生 

骨架 和 和 孔 队 流体 的 速度 ,pg 是 孔隙 率 ,这 个 公 NN | mm 1 590mys 水 

式 的 适用 条 件 是 孔隙 中 只 有 一 种 流体 ,并 且 ”由 

流体 压力 和 涯 右 压 力 相 等 。 ,000 
根据 该 公式 计算 了 某 些 岩 石 的 理论 关系 

曲线 (图 1-4-1) ,综合 研究 认为 , 当 孔 际 度 出 是 放 三 区 

由 0 到 30% 时 ,这 个 关系 式 应 用 较 好 。 当 和 孔 际 


度 由 3 到 30% 时 ,速度 变化 可 达 90 吧 ,这 说 








明 速 度 受 孔 阶 度 的 影响 是 很 大 的 。 1000 
当 流体 压力 降低 时 ,上 述 公式 要 做 一 定 图 1-4-1 时 间 予 均 方程 曲线 
的 修改 ,用 一 个 压 差 调节 系数 < 加 以 修正 ,此 时 时 间 平 均 方程 变 为 
工 _ 工 一 * xc 
VY Un To (C1. 4 一 4) 


当 流 往 压 力 等 于 岩石 压力 一 半 , 岩 石 压 力 相 当 于 埋 深 1 700m ,承受 压力 为 4.13X10'Pa 时 ,e 值 
约 为 0.85. 图 1-4-2 为 修改 后 的 时 间 平 均 方 程 曲 线 。 它 同时 还 说 明了 和 孔隙 充填 牺 不 同 ,速度 有 
明显 的 差异 。 

36 


机 隙 率 【 噬 ) 





2 和 和 2 BOD 3 2OD J 0D 4 DOU 
下 撞 imis) 


图 1-~4-~2 速度 与 蕊 隙 率 { 化 际 中 含 不 同济 体 } 的 关系 
vm 一 572mis 5 盐水 ?一 1 52im/s 


we (省 / 气 ) 二 1 201m/s 上 一人 


Tpy 


实验 测定 证 明 , 当 孔 队 中 的 水 被 液态 的 碳 毛 化 合 物 所 代替 且 达 到 饱和 时 ,速度 可 以 降低 
15% 一 20%, 痢 孔 际 中 被 气态 矶 氧化 合 物 充填 时 , 则 速度 值 会 大 大 降低 ,这 就 为 人 们 对 油气 水 
的 预测 提供 了 可 能 ,因为 这 些 岩 石 ,特别 是 吏 岩 ,上 直 于 孔隙 中 充填 的 介质 不 同 ( 油 , 气 . 水 ),. 引 起 
速度 值 的 差异 ,必然 在 油 、 气 、. 水 之 间 ,以 及 与 上 下 围 岩 之 问 形成 良好 的 分 界面 ,使 它们 具有 较 
大 的 反射 系数 ,一般 沉 积 岩 的 及 射 系数 都 在 0. 1 以 下 , 当 砂 岩 中 含 气 时 ,反射 系数 可 达 十 0. 3, 共 
至 更 大 , 表 1-4-4 为 几 种 常见 岩 右 与 页 涯 分 界面 的 反射 系数 ,由 表 可 以 看 测 : 食 气 和 不 含 气 的 
砂岩 ,在 速度 上 有 很 大 的 差异 ,由 此 引起 它们 与 页 岩 分 界面 的 反射 系数 差异 更 大 , 妃 限 度 只 增 


吉 10% ,速度 值 可 以 大 大 降 做, 因而 反射 系数 显得 更 为 敏感 ,这 说 明 利用 敏感 的 及 射 系数 代替 速 
度 来 预测 油气 是 可 行 的 。 


甫 1-4-4 几 种 岩石 的 反射 系数 
性 筷 逐 诬 (%) 


页 


售 气 砂 短 





《二 ) 密度 的 影响 
宕 石 扎 隙 度 的 变化 ,意味 着 岩石 的 密度 变化 ,和 孔 阶 度 与 岩 汪 密度 成 反比 美 系 , 即 筷 孙 度 增 
大 ,密度 变 小 .它们 一 般 成 线性 关系 ,其 经 验 公 式 为 


P= (ip, {1.4-5) 
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式 中 pm 和 pr. 分别 表示 岩石 骨架 和 了 筷 虞 充填 物 的 密度 .此 外 ,根据 大 县 的 资料 对 不 同 岩 石 总 结 
出 了 不 同 的 经 验 公 式 , 对 某 些 灰 岩 和 和 砂 页 岩 , 速 度 和 密度 的 甘 系 可 表示 为 

v=60—11 (1.4-6) 
式 中 的 单位 是 km/s,p 的 单位 是 g/cm’， 

通过 对 大 量 宕 石 样品 测试 分 析 , 发 现 纵波 速度 与 岩石 密度 之 间 的 关系 ,可 用 加 德 纳 公式 

表示 

p=0. 31 Xv (1.4—7) 
式 中 wp 的 单位 为 m/s;p 的 单位 是 grem: ,图 1-4-3 是 按 公 式 (1.4-7) 计算 的 速度 与 密度 的 
关系 曲线 .由 图 可 以 看 出 ,这 个 公式 对 和 大岩 泥岩. 石灰岩 .白云 岩 等 岩 性 比较 适用 ,对 岩 盐 和 三 
石膏 侦 差 大 一 些 , 不 过 地 层 中 所 依 岩 盐 和 石膏 麻 度 百分比 不 太 大 ,加 德 纳 公 式 还 是 可 以 使 用 。 


图 1 -4-4 给 出 了 我 国 某 探 区 地 层 的 速度 与 密度 和 埋藏 深度 之 间 的 关系 ,由 图 可 见 ,速度 随 密 
度 的 增加 而 增 大 ,速度 随地 层 埋 给 深度 的 增 大 而 增 大 。 


是 速 诬 (m/s) 
,oo0 2. 必 2.5 43. 机 } Ou0m 号 DD 5 DO0 了 0 
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2 DOD 


2.0 .9 2. 和 二 2.6 2 了 2.8 
剧 积 密度 ( 饮 舍 水 1 (g/cmi) 


图 1~4-4 各 时 代 地 上 度 埋 藏 深度 与 晨 速 度 
及 体积 密度 关系 图 
“出 于 岩石 移 压 实 作 几 间 000m 以 下 地 屋 密度 盖 委 小) 
资料 来 源 : * ; 济 阳 古 生 界 厅 源 井 妨 : 鲁 西 珠 东 层 速 度 
十 : 药 阳 地 才 速 度 段 ”由 , 虽 褒 代 3 井 声 就 
人 :东营 测 划 综合 。…: 浴 阳 计算 层 速 度 


1 OOO 


密 境 (g/cm?》 


图 1-4~3 地 震波 速度 与 密度 的 关系 
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《三 ) 速度 与 埋藏 深度 的 关系 

实际 资料 表明 ,在 岩石 性 质 和 地 质 年 代 相 同 的 情况 下 ;地 光波 速 随 岩 石 埋藏 深度 的 增加 而 
增加 ( 兄 图 1-4-4)。 其 主要 原因 是 承受 上 覆 地 层 压 力 大 , 即 所 谓 廷 实 作 用 所 致 。 

福 斯 特 tFaust}) 根 据 大 量 的 地 震 测 井 和 电 测 井 资 料 提 出 了 一 个 计算 地 震波 速度 的 经 验 
公式 

va(ZT)#—2X10 (ZR)S (1.4-8) 

式 中 了 为 深度 ;7 为 年 代 , 单 位 是 a;a 为 系数 ;R 为 电阻 率 ,单位 是 只 im。 若 长 度 单 位 都 用 年 表 
示 , 式 中 a 则 为 46.5。 在 没有 地 起 资料 的 地 区 根据 此 式 可 用 电 测 井 资 料 来 措 算 地 震波 速 ， 

{四} 过度 与 构造 历史 和 地 质 年 疏 的 关系 

实际 观测 资料 兰 明 , 同样 深度 、 成 分 相似 的 岩石 ,地质 年 代 不 同 , 流速 也 不 同 。 古老 的 岩 
石 比 年 轻 的 岩石 速度 高 。 速 度 与 构造 运动 的 关系 , 在 不 同 地 区 有 不 同 的 袁 现 。 在 强烈 袜 争 区 ， 
经 常 观 测 到 速度 的 增 大 ; 而 在 隆起 的 顶部. 则 发 现 速 度 减低。 一般 来 说 , 地 震波 速度 随地 质 
过 程 中 的 构造 作用 力 的 增强 而 增 大 .根据 实 验 室 对 岩石 样 上 师 的 分 析 发 现 ,地 震波 速 订 与 压力 
之 间 有 一 定 关 系 ， 速度 随 压 为 的 增加 而 增加 。 此 外 ,压力 的 方向 不 同 , 地 霆 波 疝 不 同方 向 传 
播 的 速度 也 不 相同 ， 

(五 ) 速度 与 温度 的 关系 

速度 随 温 度 的 变化 不 很 显著 ,变化 较 微 小 .温度 每 升 高 100"C ,速度 约 三 小 5% 一 6 。 如 图 
1i-4-5 所 未 。 
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1 -4-5 速度 与 这 度 的 关系 


《六 8) 沉积岩 中 加 度 的 一 般 分 布 规律 

《1) 在 沉积 岩 中 速度 的 空间 分 布 规律 决定 于 沉积 顺序 及 岩 性 特点 。 沉积 岩 的 基本 特点 是 
成 层 分 布 。 根据 形成 沉积 的 各 种 条 件 , 可 以 将 整个 地 质 齐 面 分 为 若干 层 ， 每 一 层 波 的 传播 速 
度 不 同 。 因 此 速度 的 成 层 分 布 就 是 沉积 岩 的 基本 特点 ， 而 这 一 特点 正 是 使 用 地 震 勘 查 的 有 利 
前 提 .。 

(2) 速度 与 深度 和 地 质 年 代 有 关 , 这 个 关系 茜 本 上 是 平滑 变化 的 ,所 有 因素 的 共同 作用 使 
速度 具有 方向 性 。 即 速度 随 着 深度 的 增加 而 加 大 .速度 垂直 梯度 是 随 深度 的 增加 而 减 小 .速度 
和 一 直 梯 度 的 存在 是 沉积 岩 速 度 剖 面 的 又 一 特点 。 

(3) 由 于 地 质 构 造 与 沉积 岩 相 的 变化 ,也 会 引起 速度 的 水 平方 向 变化 ,一 般 来 说 ,速度 的 
水 平 梯度 不 大 ,但 要 求 细致 地 处 理 和 解释 资料 时 ,也 应 该 注意 到 水 平 梯 产 的 存在 ， 

此 外 ,构造 屋 坏 (如 断层 ?可 以 引起 速度 的 突变 .地 层 中 的 不 整合 及 地 房 尖 灭 都 会 对 速度 的 
水 平 梯度 有 显著 的 影响 。 
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8$1.5 上 崇 石 的 放射 性 


一 . 交 射 性 元 素 及 其 误 变 规律 


1. 放射 性 元 素 

在 自然 界 中 存在 着 很 多 化 学 元 紊 , 刘 目前 为 止 ,; 被 人 们 发 现 的 已 有 109 种 ,自然界 里 所 有 的 
物质 都 是 由 这 些 基 本 的 化 学 元 察 组 成 的 ,元 泰 的 最 小 单元 叫做 原子 。 原 子 都 是 由 质子 、 中 子 和 
电子 这 三 种 基本 的 粒子 组 成 ,每 个 原子 的 中 心 有 一 个 核 , 称 为 原子 核 ,原子 核 由 质子 和 中 子 组 
成 ,质子 带 正 电 , 中 子 水 带电。 原子核 周围 有 电子 ,电子 带 负 电 , 电 子 沿 一 定 的 轨道 绕 着 原子 核 
送行 .原子核 的 表示 方法 为 zX ”或 ?4 ,其 中 愉 为 元 素 符 号 ,Z 为 质子 数 ,4 为 质量 数 ,4 一 六 十 Z 
《 即 质子 数 与 中 子 数 之 和 )。 

当 原 子 核 内 的 质子 数 与 中 子 数 构 成 一 定 比 例 时 ,原子 核 处 于 稳定 状态 ,但 是 , 当 原 子 核 内 
的 质子 或 中 子 过 多 时 ,原子 核 是 不 稳定 的 .这 些 不 稳定 原子 核 的 元 素 称 为 放射 性 元 素 。 

2. 同位 率 

具有 相同 质子 数 而 质量 数 ( 质 子 和 中 子 数 之 和 ) 不 同 的 元 素 称 为 同位 素 。 例 如 复元 素 有 三 
种 同位 案 :1H( 揽 ) 日 ( 筑 } 和 浊 ( 气 ), 它 们 的 质子 数 ( 原 子 序数 ) 相 同 ,都 是 1, 而 质量 数 却 分 别 
为 1 ,2、3。 

有 些 同 位 素 是 稳定 的 ,它们 的 核 不 会 自发 地 发 生 改 变 , 这 些 同 位 素 称 为 稳定 同位 震 , 例 
如 IH 3IH 等 .而 有 些 同 位 素 不 稳定 ,其 原子 核 即 使 不 受 外 在 因素 的 作用 ,也 会 自发 地 产生 变化 ， 
如 iH,szCo 等 ,这 些 同 位 察 称 为 放射 性 同位 素 , 原 子 序数 大 于 83 的 元 素 都 是 放射 性 同位 素 , 在 
放射 性 同位 素 中 ,只 有 一 小 部 分 是 自然 界 原 来 就 存在 的 天 然 放 射 性 同位 素 , 而 大 部 分 有 是 由 人 工 
通过 核 肥 应 制造 出 来 的 人 工 放 射 性 同位 素 ,例如 , 钢 元 素 有 十 所 种 同位 素 , 从 涩 UU 到 强 U, 它 们 
都 是 放射 性 的 ,只 有 强 呆 , 汶 UU 和 尝 U 三 种 是 天 然 存 在 的 。 

具有 天 然 放 射 性 同位 素 的 元 素 主 要 是 从 和 锭 (Ti) 到 铀 (UU) 的 重 元 察 。 另 外 还 有 位 于 元 素 周 
期 表 的 中 间 部 分 的 一 些 元 素 , 例 如 , 锦 (K})、 物 (Rb). 绷 (Sm}) 等 。 

3. 放射 性 衰变 及 其 衰变 规律 

一 种 元 素 经 过 放射 迹 成 男 一 种 元 春 的 过 程 称 为 衰变 或 蜡 变 ,对 含有 一 大 堆 原 子 的 放射 性 
物质 来 说 ,其 中 茶 一 个 原子 何 时 发 生 衰变 完全 是 侦 然 的 ,无 法 预计 的 ,但 是 对 许多 原子 的 整体 
来 说 , 某 一 时 刻 平 均 有 多 少 原子 发 生 误 变 是 符合 一 定 规 律 的 .这 一 规律 是 : 某 一 时 刻 的 训 变 率 
dN/dit( 单 位 时 间 衰 变 的 原子 核 数 } 与 当时 存在 的 原子 核 数 六 成 正比 , 即 


dN 
了 二 一 人 1.5-—1» 


式 中 4 为 付 变 系数 (比例 系数 ), 负 号 表示 原子 核 数 随时 间 的 增长 而 碱 小 ,对 上 式 进行 积分 得 到 
N=Noe (1.5—2) 
式 中 No 为 最 先 参 人 音 变 的 原子 核 数 人 一 0 时 ,六 一 NiN 为 训 变 之 中 上 时 刻 存在 的 原子 核 数 。 


以 最 先 参 人 衰变 的 原子 核 数 N, 为 基数 , 误 变 成 习 时 的 时 间 为 半 训 期 了 ,由 上 式 可 导出 


lIn2 0, 693 


不 局 放射 性 元 素 的 训 变 系数 不 同 , 所 以 半 训 期 不 同 ,地 质 上 可 利用 半 赛 期 很 长 的 元 素来 确 
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定 地 层 的 地 质 年 代 。 半 训 期 长 的 元 素 有 滋 U( 半 衰 期 4.5X10ay、 8K( 半 误 期 1.5X10a) 等 。 
二 .放射 性 元 束 在 自然 界 中 的 分 布 


《一 ) 获 石 的 放射 性 

岩石 按 成 因 可 分 为 岩浆 岩 沉积岩 及 变质 岩 三 大 类 。 变 质 岩 是 由 崇 桨 岩 或 沉积 蔡 经 各 种 内 
力 地 质 作 用 形成 的 ,其 物质 组 分 与 变质 前 的 岩石 直接 相关 ,变质 岩 的 放射 性 主要 取决 于 变质 前 
的 岩石 ,下面 分 别 简 述 岩浆 宕 和 沉积 岩 的 放射 性 。 

岩浆 岩 的 放射 性 

岩 桨 岩 主 要 分 布 于 地 元 深 处 ,其 体积 占 岩 石 总 体积 的 95%% ,岩浆 岩 中 的 矿物 种 类 繁多 ,但 
主要 矿物 是 以 下 19 种 ; 即 石 英 占 12% ;长 五 占 59%; 角 因 石 及 迹 石 占 17%} 去 母 占 14%; 梧 机 五 、 
筑 石 . 石 权 石 .磁铁 矿 、 磷 灰 石 等 共 占 8% ,其余 矿 石 加 在 一 起 也 只 占 岩 浆 岩 总 量 的 1%。 

岩浆 岩 的 放射 性 有 如 下 儿 点 规律 : 

(1) 岩浆 岩 所 含 的 放映 性 元 素 零 散 而 不 均匀 。 

(2) 宕 效 岩 从 酸性 ,中 性 , 基 性 到 超 基 性 ,其 SiD; 的 会 量 由 大 到 小 ;颜色 由 浅 到 深 ;而 放射 
性 元 素 的 含量 由 大 到 小 。 

“3) 兰 装 知 所 含 的 放射 性 元 素 主要 是 : 铀 、. 错 . 针 、 钟 。 

岩浆 岩 的 放射 性 如 表 1-~5-1。 


表 1-5-1 岩浆 岩 的 放射 性 


岩石 类 型 | SiO(%) | RaXl0rakgygy | Ux10- le) Thx10-ste/g) 





2. 沉积 涯 的 放射 性 

沉积 岩 术 身 椒 含有 放射 性 元 紊 ,其 放射 性 元 素来 自 岩浆 岩 . 沉 积 岩 是 由 岩浆 宕 经 过 机 械 和 
化 学 力 的 综合 剥蚀 .搬运 .沉积 而 产生 的 .由 于 据 运 和 沉积 的 环境 不 同 , 使 备 种 沉积 岩 的 放射 性 
元 圳 的 含量 产生 了 差异 .沉积 岩 的 放射 性 有 如 下 所 点 规律 : 

(1) 这 积 兰 的 放射 性 强度 主要 取决 于 泥 质 含量 (粘土 含 基 )。 其 原因 是 , 粘 革 颗粒 细 , 具 有 
较 大 的 比 而 ( 比 面 的 含义 是 每 个 颗粒 的 表面 积 之 和 ) ,使 得 在 沉积 过 程 中 具有 较 大 的 吸附 放射 
性 元 素 的 能 力 ; 粘 土 沉积 的 时 间 长 ,有 充分 的 时 间 与 放射 性 元 素 接 和 触 ;粘土 沉积 物 中 会 有 和 钾 矿 
物 ( 如 水 云母 、 正 长 五 等 }。 

(2) 随 有 机 物 含量 增加 市 增加 ,如 沥 青 质 泥岩 的 放 莫 性 很 高 。 

(3) 随 着 钾 盐 和 某 些 放射 性 矿物 的 增加 而 增加 。 

《二 ) 水 中 铀 、 镭 和 务 的 含量 

天 然 水 中 所 含 放 射 性 物质 非常 少 ,通常 含有 铀 . 镭 和 和 气 , 很 少 含 针 和 钾 . 表 1-5-2 中 列 出 
了 各 种 水 中 会 氧 . 镭 和 铀 的 一 般 情况 。 

水 中 的 镭 售 量 一 般 只 含有 岩石 中 药 千 分 之 一 ,但 在 自然 界 中 也 有 含 铀 、 镭 和 和 氰 较 高 的 水 。 
这 主要 与 铀 的 矿 化 有 关 , 如 流 经 锁 矿 床 的 铀 水 、 铀 镭 水 等 ,这些 水 可 作为 铀 矿床 的 找 矿 标志 。 
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表 1-5-2 各 种 水 中 氰 , 狠 , 铀 的 合 量 


Rn 上 氧 ) 
【3.7 了 Eden ) 





81.6 岩石 的 热学 性 质 


一 .温度 .温度 场 .热量 与 比 热 


1. 温度 
物体 的 温度 是 分 子平 汐 动 能 的 标志 .物体 温度 升 高 ,标志 著 分 子平 均 动 能 在 增 大 :物体 温度 
降低 ,标志 着 分 子平 均 动能 在 减 小 ,温度 的 单位 用 水 在 一 个 大 气压 力 下 的 冰点 与 沸点 作 基 点 来 规 
定 , 摄 氏 温 标 了 CC) 规 定 水 的 冰点 为 0C, 宰 点 为 100"C ;华氏 温标 CF) 规 定 水 的 冰点 为 32°C, 沸 
点 为 212C; 绝 对 温标 <K) 规 定 水 的 六 点 为 273.16 忆 ,沸点 为 373. 16"C , 故 三 者 的 关系 为 
Tk=273. 16 十 te T= tr+459. 67 


2. 温度 场 

某 一 膀 间 温度 的 空间 分 布 称 为 温度 场 ,一般 情况 下 ,温度 在 介质 中 的 分 布 状 况 是 坐标 和 有 时 
间 的 范 数 , 即 lb 汪 六 riyygy, 式 中 zys 为 坐标 洲 为 时 间 。 

场 内 任何 点 的 温度 不 随时 间 而 变 的 称 为 稳定 温度 场 , 这 时 温度 分 布 仅 为 空间 坐标 的 函数 ， 


即 :0 二 f(x,y,zx) ,3 一 0, 如 果 温度 除 取决 于 该 点 的 位 置 外 ,还 与 时 间 有 关 , 则 为 不 稳定 温度 


场 ,此 时 ,温度 的 分 布 可 表示 为 96 一 /f(x,y,z,t) ,具有 稳定 温度 场 的 热传导 称 为 稳定 热传导 ,一 
般 情况 下 , 当 too 时 ,不 稳定 温度 场 渐 的 于 稳定 温度 场 。 

物体 的 温度 场 可 以 用 等 温 面 或 等 温 线 来 表示 (图 1 -6- 
1), 把 相同 温度 的 各 点 相连 接 成 为 等 温 面 ,等温 面 与 任 一 平面 
相交 则 为 等 温 线 ,办 为 同一 个 点 上 不 可 能 则 时 存在 两 个 温度 
值 , 所 以 等 温存 和 等 温 线 是 不 会 相交 的 .只 有 穿 过 等 温 面 或 等 
温 线 才 可 雇 观 察 到 温度 的 变化 ,在 等 温 面 或 等 温 线 的 法 线 (n) 


全 





方 问 上 ,单位 长 度 的 温度 变化 值 最 类 ,温度 降落 的 强度 由 梯度 a netae 
的 负 信 表 示 ,温度 梯度 是 指 等 温 面 法 线 方向 上 的 温度 增 其 与 法 。 pw， 。 ， 中 朗 坊 去 音 由 
向 距离 比值 的 极限 。 = 一 等 介面 的 法 线 VAy- -油条 等 温 面 洪 
温度 樟 度 一 lim (TAO tim| 2 | 法 线 方向 之 距离 ,此 方向 内 有 最 大 的 温 
> 0 度 梯 度 1g 一 热流 量 10 一 等 温 而 温度 
一 本 7 一 Eradl 六 一 等 温 面 的 浪 甘 
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它 是 一 个 矢量 ,温度 梯度 即 为 等 温 面 法 线 方 向 上 单位 长 度 的 温度 标量 .热传导 的 方向 与 温度 樟 
度 的 方向 相反 ,与 温度 降落 的 方向 一 致 ,在 地 热学 中 ,温度 梯度 的 单位 常 以 "C7100m 或 "CAkm 
表示 。 

3- 热量 

热 是 其 他 形式 的 能 发 生 转 换 的 一 种 形式 ,在 一 定 条 件 下 , 热 也 可 以 转换 为 其 他 形式 的 能 。 
热量 就 是 两 个 物体 之 间 交 换 能 基 或 者 传递 能 旺 的 一 种 形式 。 根 据 热 力学 第 一 定律 ,物体 吸收 的 
热量 (@) 等 于 物体 所 做 的 功 (W) 加 上 物体 内 能 的 变化 CAE), 即 Q@== 镀 十 AE, 如 果 忆 及 AE 用 
热 嫩 单位 (cal) 表 示 ,W 用 功 的 单位 (J) 表 示 .leal 热量 的 定义 为 lg 纯 水 从 14. 5°C 升 到 15. 5°C 
所 籍 的 热量 近 亿 地 等 于 1 平均 卡 , 按 热 功 当 量 的 意义 4.186] 的 功 可 能 使 物体 增加 的 内 能 恰好 
与 1cal 的 热量 传递 所 增加 的 相同 ,页 lcal 二 4. 186]。 

4. 比 热 

各 种 物体 都 有 贮 热 的 能 为 ,其 大 小 以 比 热 来 表示 , 比 热 的 定义 为 每 克 物 质 温度 升 高 1°C 所 
需要 的 热量 .质量 为 mg 的 物质 , 当 温 度 由 久 升 至 名 时 ,需要 吸收 的 总 热量 为 =emr (hp,— 
中) ,这 里 , 为 比 热 。 


二 ,三 种 传 热 方式 


根据 热力 学 原理 , 当 不 阿 物体 或 物体 的 不 同 部 分 之 间 存 在 温差 ,就 会 发 生 热 传递 ,地 球 的 
内 核 为 熔融 的 铁 质 及 铁 镍 质 的 混合 体 ,温度 很 高 ;而 地 球 外 表面 的 温度 主要 受 大 气温 度 控制 ， 
相对 比较 低 ,地球 内 核 与 外 表面 的 温度 差 ,导致 热 盖 由 地 核 向 地 囊 传 递 .地 球 的 内 部 传 热 过 程 
服从 于 热力 学 的 传导 传 热 , 对 流传 热 与 辖 射 传 热 三 种 规律 。 

]- 热传导 传 热 

热传导 属于 接触 传 热 , 它 水 远 和 温度 分 布 不 均匀 联系 在 一 起 ,热传导 的 机 理 是 不 同 温度 的 
物体 或 物体 不 同 温度 的 各 部 分 之 间 分 于 动能 的 相互 传递 , 即 动 能 较 大 (温度 较 高 ) 的 分 子 ,把 能 
最 传 给 邻近 动能 较 小 (温度 较 低 ) 的 分 子 . 此 外 ,还 依靠 自由 电子 运动 而 传递 能 量 , 宏 观 地 说 , 执 
量 从 高 漫 部 分 传 给 低温 部 分 ,天 然 的 纯 金 属 ( 金 . 银 . 铜 , 锡 等 ) 中 ,自由 电子 在 热 传 递 中 起 重要 
作用 。 

非 金 属 固体 中 不 存在 自由 电子 ,在 这 种 情况 下 热能 以 分 子 振动 即 结晶 格子 的 热 振 动 的 形 
式 而 存在 ,振动 强度 取决 于 温度 。 当 处 于 热 激 发 状态 的 原子 或 分 子 相互 磁 掉 时 , 热 即 被 传导 , 扳 
动 运动 机 械 地 由 热 区 传递 至 冷 区 。 任 意 两 点 间 的 热流 随 冰 点 间 的 温差 增 减 而 增 减 , 当 物 体 所 有 
的 分 子 以 这 种 方式 获得 一 定 的 平均 能 量 ,使 其 不 同 部 位 的 温度 相等 时 就 达到 平衡 状态 ,Biot 
《1804 年 ) 和 Fouricr(1822 年 ) 等 人 根据 大 量 实验 结果 ,经 过 科学 抽象 ,把 物体 内 部 温度 差异 与 
热流 场 相 联 系 ,并 用 数学 式 表示 出 来 , 即 单位 时 间 内 ,通过 物体 单位 截面 积 的 热流 其 为 

g—=—kgradd (CW /m’) {1.6—1)} 
式 (1.6- 1) 被 称 为 傅 里 叶 定律 。 式 中 卡 为 热 导 率 ;grad0 为 温度 稀 度 , 热 导 率 是 一 个 表征 物质 
导热 能 力 的 物理 县 ,其 大 小 与 物质 组 成 有 关 。 对 某 一 物质 ,在 室温 条 件 下 & 值 可 视 为 常数 , 它 的 
常用 单位 是 到/m':K ,工程 上 常 站 单位 是 keal Crmeh CY), 

惰 里 叶 定 律 给 出 了 通过 某 个 面积 的 热量 的 计算 公式 。 除 个 别 简 单 情况 外 ,依据 它 还 不 能 求 
解 物体 的 温度 场 . 为 此 ,在 均匀 各 向 同性 物体 中 分 割 出 一 微小 的 平行 六 面体 (图 1-6-2) ,体积 
为 dV 二 dxdydx, 假 定 在 dt 时 间 内 温度 升 高 为 d0. 温 度 的 升 高 有 两 个 原因 ， 

(1) 传人 体积 元 dV 的 冲 热 量 为 :09dVdi， 
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(2) 体积 元 内 部 热源 产生 的 热量 4odY 吃 。 

根据 能 基 守 信和 定律 ,可 得 

kzbdydt 十 hdydt=cp 5edyar (1.6-2) 
式 (1.6 一 2) 两 边 分 别 除 以 cpdVdz 可 得 到 热 传 


导 微 分 方程 


op, Ao a8 
pV OT ro= a 
式 中 cc 为 比 热 ,p 为 密度, 为 执导 率 , A 为 热 
率 ,V 芭 为 温度 散 度 。 

v10= 2 329 | 38 


tay 十 本 《1 .一 十) 


如 果 体 积 元 内 部 没有 热量 产生 C46 一 0) , 风 
30 图 1~6~2 物体 体积 元 中 的 热传导 


3 二 一 必 史 所 Cl. 6 5 

式 中 = 为 介质 的 热 扩 散 率 ,一 上 /Ce, 常 用 单位 为 m*/s, 它 说 明 物 体 在 加 热 或 冷却 时 各 部 分 滋 
度 趋 于 一 致 的 能 力 。 

2. 对 流传 热 

按 对 流 运 动 发 生 的 原因 ,可 分 为 两 类 :一 类 是 自然 对 流 , 另 一 类 是 受 迫 对 流 。 

由 于 流体 被 冷却 或 加 热 造成 各 部 分 的 密度 差 而 引起 的 运动 叫 自 然 对 流 ; 直 于 流体 受 外 力 
的 影响 产生 压力 差 所 引起 的 运动 叫 受 迫 对 流 。 对 流 流动 速度 除 决定 于 受热 或 受 冷却 的 强度 外 ， 
还 与 流体 性 质 、 空 间 大 小 有 关 , 一 般 来 说 ,流体 上 下 界 曾 混 莽 大 ,热膨胀 系数 高 有 助 于 热 对 流 的 
产生 ,因为 两 者 均 可 增加 热 区 和 冷 区 的 密度 差 , 热 , 冷 面 的 间隔 增加 也 有 助 于 对 流 .流体 的 粘 洁 
度 大 则 抑制 对 流 。. 高 的 热 导 率 也 抑制 对 流 , 因 为 高 热 导 率 的 物质 由 传导 方式 传 热 更 为 有 效 , 从 
而 在 其 种 意义 上 说 ,使 对 流 变 得 不 那么 重要 。 

牛顿 冷却 定律 是 研究 对 流 热 扩 散 的 基础 。 根 据 牛顿 冷却 定律 , 热 交 换 的 热量 与 其 界面 的 温 
莽 成 正比 , 即 











y=a(td,—0} cl].6-6) 
式 中 如 为 园 体 界 曾 温度 ,单位 为 ;Bb 为 气体 或 液体 界面 温度 ,单位 为 Kia 为 表面 传 热 系数 ， 
单位 为 和 W/m* KK。 
对 于 封闭 环境 (如 通道 或 坑道 ?内 的 气体 或 液体 的 流动 来 说 ,温度 点 是 指 上 截面 六 的 平均 
温度 Bmw; 它 等 于 


| anaz 
0 一 一 





《了 ,站 一 了 7 
| vdF 
F 


式 中 | vdF 一 V ;6 为 整个 截面 让 的 平均 温度 值 (K) sv 为 液体 或 气体 的 流速 (mw/s);V 为 单位 


时 间 内 流 过 截面 好 的 流体 或 气体 体积 。 
地 下 流体 在 某 一 岩层 或 破碎 带 中 流动 , 当 流 体 与 图 岩 之 间 存 在 温差 时 ,会 产生 热量 交换 ， 
交换 的 热量 也 可 用 式 (1. 6 -6) 描述 。 
如 来 液 体 或 气体 流 过 的 是 一 个 非 封 于 表面 ,如 地 妹 一 一 空气 分 漠 阐 ,国体 表 曾 与 流体 之 间 也 
会 存在 热量 交换 。 这 种 热量 交换 可 用 对 流 换 热 公式 《1.6~6) 描述 ,习惯 上 也 常 假定 固体 表面 
生 4 


存在 一 个 厚度 为 点 的 薄 访 伍 边界 层 , 热 量 是 通过 边界 层 传 导 的 , 即 
g=a(6.— = 全 和 (1.6-8) 


式 中 让 为 边界 府 以 外 的 温度 ,为 薄 边 界 层 厚 度 ,& 为 边界 层 的 热 导 率 ,表面 换 热 系数 为 4 与 
,A 的 关系 为 
oa 一 (1.6 -9) 
3. 辐射 传 热 
一 切 物 体 只 要 其 温度 高 于 绝对 零度 ,就 会 从 表面 经 常 地 向 外 界 喜 出 能 量 , 物 性 的 温度 彰 
高 ,放出 的 辐射 能 也 念 大 ,辐射 能 的 裁 体 是 电子 激动 所 产生 的 电 广 蔽 ,所 以 芍 辐 射 在 真空 中 也 
能 进行 。 
每 一 物 体 都 可 以 电磁 波 的 形式 辐射 热能 .辐射 能 在 到 达 另 一 物体 之 前 一 直 以 高 束 穿 过 空 
洞 . 当 它 打 在 物体 表面 时 ,辐射 能 部 分 被 吸收 (4), 部 分 被 反射 (RD) ,部 分 则 窜 过 该 物体 离 去 
(7 。 于 是 ， 
A,+R,+T,=1 (1.68—10) 
式 中 4 一 吸收 率 ; 民 .一 反射 率 ; 了 .= 透射 率 。 
如 果 4 一 1' 即 落 在 物体 土 的 辐射 能 全 部 为 物体 所 吸收 ,这 类 物质 称 黑 体 .从 黑体 表面 单 
位 面积 .单位 时 间 欠 辐射 出 去 的 热量 可 按 斯 蒂 芬 - 波 特 慈 并 定律 得 到 : 
一 亲信 《1.6-11) 
式 中 哉 称 为 黑 体 的 辐射 常数 。 此 系数 的 经 验 值 和 理论 值 分 别 为 5.78X 10-2WACmnezK3) 玉 5.69 
Xi10 多 Am +K').6 为 热力 学 温度 ,单位 为 KK, 可 以 看 出 ,物体 的 辐射 能 力 与 其 绝对 温度 的 四 
次 方 成 正比 。 
自然 界 不 存在 绝对 的 黑体 ,对 于 实际 情况 引入 一 个 新 的 参数 , 叫 发 射 率 (或 称 辐 射 系 
数 ) : 


让 
:一 个 一 也 (1.6—12) 


式 中 go 代表 实际 表面 的 辐射 热流 密度 。 
对 于 具有 和 &;\, 绝 对 温度 为 生 及 人 如 的 两 平行 面 本 及 让 之 间 的 辐射 传 热 有 如 下 关系 ， 
QC= Fb tO—) ‘1.6—13) 


式 中 马 :: 表 示 和 企 时 间 上 内 从 三 辐射 出 来 的 热量 。 
当 两 平面 的 间 有 最 比 让 的 尺寸 小 得 多 时 ,有 
bs 一 和 
去 十 去 一 1 ， 
式 中 如 :为 相当 辐射 系数 。 若 FF; 比 下 大 很 多 ,或 者 6 一 1, 则 所 ,一 e10。 当 辐射 温度 变化 很 小 时 ， 
式 (1.6-13) 可 简化 为 @ 二 4Froe08(9 一 0) ,对 辐射 系数 为 ,温度 为 8 的 物体 被 围 以 温度 为 8 
的 黑体 ;近似 的 热 损 失 为 
gq= dge td —) {1.6—15) 
设 黑体 的 温度 二 288K( 即 15°C) ,a 二 5.78X10 W/m:K'), 则 辐射 系数 为 6 的 表面 发 
对 的 热流 密度 为 


(1.6—14) 


G=5. 14e(6—Wh}): (W/m’) (1.6—16) 
地 球 表面 的 热 辐射 问题 可 以 由 式 (1.6-15) 处 理 。 
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三 .党 石 的 热学 参数 及 其 影响 因素 


《一 ) 肉 石 与 矿物 的 越 于 率 

根据 情 里 时 定律 9 二 一 kgradQCW/m*), 当 流 过 茶 物质 的 热流 (9) 一 定时 ,该 物 原 中 的 温度 
梯度 与 物质 的 热 导 率 成 反比 ,其 物理 意义 为 : 沿 热 传导 方向 单位 厚度 岩石 ,两 侧 温 差 为 1K ,在 
单位 时 间 内 所 通过 的 热流 基 。 

岩石 是 由 骨架 颗粒 与 孔隙 中 的 流体 组 成 ,一 般 说 来 , 岩 匡 的 骨架 颗粒 比 孔 隙 中 流体 有 较 高 
的 热 导 率 。 液 相 比 气相 具有 较 高 的 热 导 率 .这 一 事实 表明 ,物质 的 热 导 率 是 紧密 地 与 岩石 中 楞 
物 成 分 与 结构 等 有 关 。 下 面 分 析 影响 岩石 热 导 率 变化 的 主要 因素 。 

1. 岩石 热 导 率 与 混 人 岩石 中 高 热 导 率 矿 物 百 分 数 的 关系 

岩石 的 热 导 率 随 含 高 热 导 率 矿 物 的 增多 而 增高 ,家 1 -6-1 蚌 在 200°C 时 岩石 热 物 性 与 矿 
物 百 分 比 的 关系 (孔隙 率 0. 7% 一 2. 3%)。 随 着 良 导 热 矿 物 含量 百 分 涂 的 增加 , 热 导 率 和 和 热 扩散 
率 相应 增加 。 岩 石 的 热 导 率 与 热 扩 散 率 还 与 岩石 的 结构 和 矿物 颗粒 的 大 小 有 关 , 粗 粒 岩 、 中 粗 
粒 因 与 细 粒 兰 相 比 , 其 热 导 率 与 热 扩散 率 大 ,这 是 因为 细 粒 兰 中 小 的 矿物 颗粒 多 ,这 些 颗 粒 间 
的 接触 热传导 性 能 差 , 表 1 一 6-2 为 不 同 颗 粒 热 参数 值 。 


表 1-6-1 省 在 热 导 率 与 良 导热 矿物 百分比 的 关系 


热 导 率 记 
《0, 418W/m'K) 


羔 兴 t= 20° 忒 ) 





表 1-6-2 具 相 同化 学 成 分 矿物 的 岩石 的 热 特 性 与 矿物 里 粒 大 小 的 关系 


岩石 和 名 称 温度 细 粒 给 名 1 粒子 径 2nmm 以 下 ) 


He 
CO. 41RW /tm KY) atein /ss) 


油 母 页 源 300 





2. 岩石 热 导 率 与 筷 际 率 和 会 水 其 的 关系 
孔隙 率 对 岩石 的 热 物 性 参数 有 很 大 影响 ,一 般 孔 际 率 大 的 岩石 热 导 率 与 热 扩 散 率 大 大 减 
小 , 表 1-6-3 列 出 几 种 相同 矿物 化 学 成 分 的 岩石 热 特性 与 孔隙 率 间 的 关系 。 


家 1-5-3 汰 石 热 特性 与 孔 睦 度 的 关 率 


让 线 膨 胀 系数 ) 
C0 mi/K) 


8. 112 4d. B05 
OH. B39 


孔隙 岩石 热 导 率 一 般 随 孔 际 率 的 增加 而 降低 ,并 9 
随 含 水 量 的 增加 而 增加 ,其 主要 原因 是 由 于 空气 的 热 
导 率 值 低 ,20C 时 为 6. 14 人 4. 18X 10- 罗 /rn K)) 而 
水 的 热 导 率 相 对 较 高 ,20C 时 为 1.43 (0.418 
W/m*K))。 后 者 比 前 者 大 23 售 。 

一 般 致密 而 坚硬 的 岩石 ,含水 量 对 热 导 率 的 影响 
不 大 ( 少 于 5%), 政 松 孔 际 岩 石 含水 量 对 热 导 率 有 较 大 
的 影响 ,在 非常 松散 的 土壤 中 , 热 导 率 随 含水 量 的 增加 a 
而 增加 ,一 直到 接近 水 的 热 导 率 . 由 于 冰 的 热 导 率 较 
高 ,所 以 冻 土 的 热 导 率 与 痰 的 百 分 含 量 的 关系 更 为 密 
切 .图 1-6~3 所 示 为 砂 质 页 岩 随 含水 量 的 增加 , 热 导 率 相对 于 于 涯 样 的 变化 情况 。 

3. 岩石 热 导 率 与 温度 的 关系 

矿物 的 热 导 率 与 温度 关系 密切 .玻璃 组 织 的 大 物 随 温度 上 升 热 导 率 几 乎 直线 增加 ;而 结晶 
矿物 , 随 车 温度 升 离 热 导 率 值 减 小 , 热 导 率 值 减 小 的 特性 在 200"C 以 下 明显 ,其 后 热 导 率 值 一 
般 成 线性 .因此 ,在 含 结晶 矿物 多 的 岩石 里 , 随 温度 上 升 热 导 率 值 是 降低 的 。 

与 岩石 的 其 他 物理 性 质 相 比 , 例如 电导 率 和 磁化 率 , 各 类 岩石 状 导 率 的 差异 是 较 小 的 
另 一 方面 , 同类 岩石 热 导 率 变化 则 较 大 (图 1-6-4) 。 因而 , 很 难 用 岩石 的 热 导 率 来 区 别 岩 石 
的 种 类 。 

(二 ) 比 热 

比 热 表示 了 岩石 储 热 的 能 力 , 在 室 漫 条件 下 ,不 同 种 类 岩石 的 比 热 变化 幅度 不 大 , 约 为 
3. 07J/Akg* 区 ) ,岩石 的 比 热 随 温度 升 高 而 增加 ,故地 壳 深 部 岩石 前 热 容 比 近 地 表 处 略 大 ,由 
于 水 的 比 热 较 大 (15"C 时 水 的 比 热 为 15. 34J/(kg' K), 随 着 岩石 含水 量 的 增加 ,其 比 热 也 有 所 
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热 导 率 1. B68W {mm : KEY + 


图 1-6-3 涯 石 注水 其 对 热 导 率 的 影响 


增加 .岩石 食 水 苹 对比 热 的 影响 可 用 下 式 
表示 : 

C= CCC 十 Ck DTI 十 Ta) C1. 8-17) 
式 中 .证 为 基石 干 重 , zz 为 贮 石 的 含水 莉 。 

《三 ) 狼 扩 散 率 

热 矿 散 率 (ay 表示 温度 变化 的 速度 .在 
研究 非 稳 态 场 时 需要 了 解 岩石 的 热 扩 项 
率 . 它 是 一 个 综合 性 的 参数 ,反映 岩石 的 热 
惯性 特性 ,表示 上 崇 石 在 加 热 或 冷却 时 各 部 
分 温度 趋 于 一 致 的 能 力 , 具 有 较 大 热 扩 散 
率 的 岩 右 ,温度 传播 较 快 并 透 人 较 深 。 

岩石 的 热 扩 散 率 和 一 /cp( 式 中 为 比 
热 ,p 为 岩石 密度 ,天 为 热 必 率 )。 热 扩散 率 
有 反观 了 热量 通过 物体 的 特性 和 热量 在 物体 
中 积存 的 特性 之 比 。 

热 扩 和 散 率 的 大 小 与 温度 传播 速度 密切 
相关 ,其 数值 主要 取决 于 源 石 的 孔隙 度 、 温 
度 及 粒度 、 成 分 ,该 参数 取决 于 温度 变化 规律 ,对 不 同 岩 性 特征 的 岩石 来 说 实际 变化 规律 是 相 
同 的 。 随 着 注 度 的 增加 ,e 值 开 始 上 升 至 最 大 值 ,然后 再 下 降 , 最 大 值 的 宽度 和 幅度 是 由 宕 性 特征 
决定 的 。 

这 种 规律 性 可 以 作 如 下 解释 ,干燥 岩石 的 热 导 性 较 低 ,因为 颗粒 之 间 的 热 接触 不 良 . 随 着 
岩石 中 注 度 的 增加 而 生成 水 膜 , 当 水 膜 加 厚 成 为 连续 后 , 便 改 善 了 热 接 甬 , 就 升 高 了 温度 传导 
性 。 这 些 岩 右 中 的 水 ,由 于 表面 张力 的 作用 面 同 颗粒 相 结 合 .通过 具有 高 热传导 性 的 水 膜 , 热 是 
以 热传导 的 方式 ,而 不 是 辐射 和 和 孔 队 中 的 空气 对 流 的 方式 传送 的 。 当 湿度 进一步 增加 时 ,温度 
传导 性 开始 降低 ,这 是 因为 由 湿度 引起 的 温度 传导 性 的 增长 变 慢 ,而 密度 和 比 热 却 增 太 了 ,可 能 
还 有 些 由 于 岩石 颗粒 同 液 体 结合 的 其 他 特点 ,液体 和 气体 的 不 同 含 量 所 造成 的 另外 一些 规律 。 

表 1-6-4 为 由 热 旱 率 上 ,密度 5p 与 比 热 c 计算 得 到 的 岩石 热 扩散 率 , 表 1-5-5 为 由 中 国 
科学 院 根 据 岩 石 样本 实测 所 得 的 岩石 热 扩 散 率 。 





一 一 一 执导 这 0. 0015 W/m yy， 长) 


图 1-6-4 淮 有 的 热 导 率 


表 1-6-4 由 热 等 率 、 密 度 与 红 热 计算 所 得 热 扩 散 率 





表 1-6-5 中 国 科学 院 实测 岩石 标本 匣 扩 散 宁 


热 符 “pe 执导 率 必 热 扩散 率 
(4. 186]/ (cm "KYY | (0. 418W/ mK)) | Cem’/s) 





思考 题 与 习题 


]. 将 地 球 看 成 半径 尺 二 6 371km 的 均匀 球体 , 取 地 球 宕 面 平均 重力 值 为 9, 8my/s:, 试 估算 
地 球 的 总 质量 为 客 少 吨 ? 地 球 的 平均 密度 为 和 多少 tyms3? 

2. 决定 岩石 .矿石 密度 的 主要 因素 有 哪些 ? 

3. 密度 计 为 什么 要 设计 成 折 警 式 的 结构 ? 

4. 在 实验 或 实习 中 请 学 会 使 用 密度 计 , 并 想 一 想 为 保证 测量 的 精度 应 如 何 调整 仪器 和 爱 
护 仪 器 ? 

5. 影响 岩石 科 性 的 因素 有 哪些 ?各 起 何 作用 ? 

6. 如 何 理解 磁性 差异 是 磁 法 工作 的 地 球 物 理 前 提 ”? 

7 一 据 岩 石 标本 火成岩) 分 别 在 海口 、 武 汉 , 哈 尔 滨 测量 磁性 ,结果 有 柯 不 同 ? 为 什么 ? 

8. 到 目前 为 让, 电 法 勘查 利用 了 岩石 .矿石 的 哪些 电学 性 质 ? 其 囊 征 参数 是 什么 ?简要 分 析 
影响 这 些 人 参数 的 主要 因素 有 哪些 ? 

9. 简要 分 析 岩 石和 矿石 的 激发 极 化 特性 。 

19. 试 分 析 影 响 地 震波 传播 速度 的 主要 因 康 。 

11. 试 述 地 震波 速度 的 主要 用 途 ， 

12, 什么 是 物 质 的 放射 性 误 变 ?其 衰变 规律 如 和 何 ?什么 是 半衰期 ? 

13. 什么 是 电子 密度 ?能 香 写 出 电子 密度 与 密度 .原子 序数 .质量 等 参数 的 关系 臣 ? 

14. 沉积 岩 的 放射 性 主要 与 哪些 因 案 有 关 ? 

15. 试 述 三 种 传 热 方式 ,并 指出 地 球 表面 以 及 地 球 内 部 各 以 何 种 传 热 方式 为 主 ， 

16. 试 述 知 石 热 导 率 、 比 热 , 热 扩散 率 含义 及 其 相互 关系 ， 

17. 到 目前 为 止 , 地 球 物 理 惑 查 利 用 丁 岩 石 , 矿 厂 的 哪些 物理 性 质 ? 研 究 这 些 物理 性 质 的 意 
义 何 在 ? 

18. 影响 岩石 .矿石 磁性 的 主要 因素 是 什么 ? 
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19. 解释 以 下 和 名词 ， 

居 里 点 ” 热 剩 磁 ”磁化 强度 ”磁化 率 ”感应 赔 化 强度 ” 刹 余 磁化 强度 ”原生 剩 磁 ”次 年 
璋 的 ” 磁 暑 铁 磁 性 反 铁 往 性 亚 铁 误 性 柯 尼 希 斯 由 格 比 消 磁 作用 

20. 研究 剩 磁 有 何 意义 ? 

21. 介质 的 磁化 率 x* 与 磁性 体 视 磁化 率 x' 有 何 关 系 ? 有 限 物 体 均 义 磁化 条 件 是 什么 ? 均 避 
磁化 球体 ,无 限 长 水 平 圆柱 体 , 薄 板 状 体 的 消 磁 系数 等 于 案 少 ? 

22. 何谓 柯 尔 - 柯 尔 模型 参数 ? 它 的 影响 因素 有 哪些 ? 
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第 二 章 ”地 球 物 理 场 的 基本 特征 


应 用 地 球 物 理 方法 目前 还 不 是 一 个 直接 找 矿 或 解决 其 他 地 质问 题 的 直接 勘查 方法 。 它 主 
要 是 通过 观测 种 研究 各 种 物理 场 的 变化 规律 ,来 达到 查 明 地 质 构造 ,寻找 矿产 资源 和 解决 工程 
地 质 ,环境 监测 等 目的 的 间接 勘查 方法 ,所 以 说 ,应 用 地 球 物 理 方 法 研究 的 主要 对 和 象 荐 各 种 地 
球 物理 场 的 变化 规律 ,本 章 重 点 介绍 各 种 地 球 物 理 场 的 基本 特征 ,为 分 析 各 研究 地 球 物 理 异常 


场 打 下 良好 的 理论 基础 。 
3 2,1 重力 场 的 基本 特征 
一 ,地 球 重 力 场 
(一 ) 重力 与 重力 加 述 度 
1, 重力 


一 急 物 体 都 有 重量 ,重量 是 物体 受 重力 作用 的 结果 ,这 是 人 们 最 为 熟悉 的 一 种 物理 现象 。 
地 球 内 部 (地 心 处 除外 }、 地 球 表 面 及 附近 空间 存在 重力 作 骨 的 范围 称 为 地 球 重力 场 , 当 不 考虑 
其 他 天 体 对 地 球 的 作用 时 ,重力 PP 的 形成 由 两 部 分 组 成 ; 即 整 个 地 球 质量 对 地 表 物 体 产生 的 
引力 下 和 因 地 球 自转 而 产生 的 惯性 离心 力 C 的 矢量 和 ( 见 岁 2 一 1 -1)， 


P=F+C (2,.1-1) 
2 重力 加 速度 
当 物 体 仅 受到 重力 作用 时 ,就 会 自由 下 落 , 下 落 的 加 速 
度 就 称 为 重力 加 速度 gg; 即 
P=mg ‘2.] -2) 
式 中 六 为 物体 的 质量 , 疡 也 就 是 人 们 常 说 的 物体 的 重 基 .为 
方便 比较 重力 场 中 各 点 重力 值 的 大 小 ,总 是 采用 单位 质量 
在 重力 场 中 所 受 的 重力 太 小 来 度量 ,这 邯 是 场 论 中 的 重力 
场 强度 ,由 式 (2.1 一 2) 可 知 


一 二 中 2.1]—3) 


ml 





图 2-1-1 物体 的 重力 示意 周 


该 式 表 明 ,重力 场 强 度 与 重力 如 速度 无 沦 在 数值 上 还 是 单位 的 量 网 上 都 是 相同 的 。 今 后 本 书 中 
所 说 的 重力 不 再 是 重量 的 概念 ,而 是 指 重力 加 速度 或 重力 场 强度 。 


3. 重力 的 单位 


历史 上 在 原 有 的 C.G.S. 制 中 ,为 纪念 第 一 个 测定 重力 加 速度 值 的 意大利 著名 物理 学 家 
黎 利 略 (G. Galieo), 取 Jemys 作为 重力 的 一 个 单位 , 称 作 “ 伽 ?"(Gal) ,实用 中 是 取 它 的 千 分 之 一 
即 部 怖 " 作 常 用 单位 . 近 20 年 来 随 着 高 精度 重力 测量 ,特别 是 在 水 文 、. 工 程 . 环 境 勘查 中 微 重 力 
测量 的 迅速 发 展 与 深入 研究 ,又 使 用 总 佑 的 千 分 之 一 作 单 位 , 称 为 * 徽 匣 ”, 它 们 可 表示 为 
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1 合 上 Gal) 王 103 澡 项 人 rnGal) 一 1 入微 俩 (Gal) 【2.1 一 4) 
在 现在 的 国际 单位 制 (S1D) 中 ,是 以 lm/s: 作 加 速度 单位 ,无 专用 名 称 ,其 常用 单位 是 取 其 
“10 5 作 一 个 重力 单位 gu Cgravity unit》, 即 
lg.u.—=10 “m/s’ (2.1—5) 
可 以 很 容易 导出 新 老 两 种 单位 的 换算 关系 
lg. J. 一 0. 1mGeal 一 100UGCal {2.1—8) 
4. 重力 的 变化 
重力 加 速度 并 不 是 一 个 恒 量 ,在 空间 上 各 时 间 上 都 存在 着 一 定 的 变化 ,只 是 这 种 变化 相对 
重力 全 值 ( 约 9. 8my7s ) 来 说 太 小 了 ,因而 需要 专门 设计 的 仪 絮 一 一 重力 仪 才 能 可 靠 地 测量 出 
这 些 变化 来 .就 空间 而 言 , 造 成 重力 变化 的 原因 有 :第 一 ,好 球 本 身 并 不 是 一 个 正 圆 球体 ,而 是 
一 个 近 于 两 极 还 般 的 局 球体 ,因而 地 心 到 地 表 的 距离 并 不 处 处 一 样 ;第 二 ;地球 在 不 停 地 绒 自 
转轴 旋转 ,因而 不 同 纬 讼 处 的 回转 半径 也 不 同 ;第 三 ,地 球 表 面 起 伏 不 平 ,形态 复杂 ;第 四 ,在 漫 
长 的 地 球 演化 吕 中 ,长 期 的 地 质 构造 运动 与 岩浆 活动 等 ,造成 自 地 表 直 至 上 地 可 内 物质 密度 分 
布 的 不 均匀 。 从 时 间 上 来 说 ,由 于 太阳 ,月 亮 与 地 球 之 间 的 相对 位 置 存 在 一 定 周期 的 变化 ,造成 
海洋 潮水 及 固体 地 球 的 弹性 形变 等 一 系列 地 球 物理 现象 ,这 种 由 于 太阳 .月 亮 对 地 球 引 力 的 变 
化 使 固体 地 球形 变 而 造成 地 表 同 一 点 出 现 重力 随时 间 的 微小 变化 ,就 称 为 重力 固体 潮 , 其 变化 
幅度 约 2 一 3g.u.，, 因 而 在 商 精 度 重力 测量 中 必须 考虑 这 一 因素 的 影响 。 
重力 项 查 无 论 是 研究 构造 六 是 寻找 各 种 矿产 资源 以 及 近年 来 在 水 . 工 . 环 中 的 应 用 与 研 
究 , 都 是 利用 地 下 物质 密度 分 布 不 均匀 这 一 点 所 引起 的 重力 微小 变化 来 达到 其 目的 ,因而 其 他 
因素 的 影响 就 被 当 作 干扰 而 要 引 人 相 应 的 校正 予以 消除 。 
(二 ) 地 球 的 正常 重力 
1. 正常 重力 的 概念 
现在 人 类 居住 的 地 球 , 其 表面 形状 十 分 复杂 ,地 索 内 的 密度 分 布 又 很 不 均 名 ,既然 我 们 需 
要 的 仅仅 是 密度 分 布 不 均匀 产生 的 重力 变化 ,很 自然 地 就 会 提出 下 面 这 -问题 了 ;假如 地 球 是 
一 个 形状 规则 且 内 部 密度 均匀 的 球体 ,这 种 情况 下 地 表 各 处 的 重力 分 布 是 什么 样子 ?这 就 提出 
了 “正常 重力 ”这 一 概念 . 
所 谓 正 常 重力 值 就 是 :假定 地 球 是 一 个 旋转 椭 球 体 , 表 而 光滑 ,内 部 密度 是 均 名 的 ,或 者 是 
旺 层 分 布 ,每 层 的 密度 是 均 名 的 , 目 各 层 界 面 都 是 盯 焦 点 的 旋转 檐 球面, 这样, 依据 基 形状、 大 
小 ,地 球 的 质量 ,密度 分 布 . 自 转角 速度 及 各 点 所 在 的 坐标 位 置 等 求 出 其 重力 位 , 称 为 正常 重力 
位 ,由 正常 重力 位 再 计算 出 的 重力 值 就 称 为 正常 重力 值 ,这 种 旋转 椭 球 体 有 时 也 被 称 必 参 考 稳 
球体 。 
2, 重力 位 
(1) 恒 力 的 表达 式 。 式 (2, 1 - 1) 表明 ,重力 是 引力 与 惯性 离心 力 的 矢量 和 和, 当 把 地 心 作 为 
坐标 原点 ,xoy 平面 与 林道 面 一 致 ,x 轴 向 上 与 地 球 自转 轴 重 合 时 ,依据 牛顿 万 有 引力 定律 , 整 


个 地 球 质 量 对 地 表 ACx,y,z) 点 处 单位 质量 的 引力 可 表达 为 


-Tdm pp 
Fr-6| 守 .2 了] 一 
| "9 (2.1—7) 


式 中 为 万 有 引力 常数 ,其 值 为 6. 67X10 Nm/(kg*s?) ,dm 为 地 球 内 部 某 一 质量 单元 , 它 的 
坐 拘 为 ,3,5),P 为 4A 点 至 dm 的 距离 ,其 值 p==[ (一 2 十 (一 yy 六 圭一 xz 人 ,pjp 为 由 有 A 
至 dm 方 同 上 的 单位 和 失重 ,JM 为 地 球 的 总 质量 。 
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4 点 处 单位 质量 的 惯性 离心 力 则 为 
C=—wir (2.1~8) 
式 中 心 为 地 球 自转 的 角速度 ,r 为 自转 轴 到 4 点 的 矢 径 ,其 模 为 + 二 (Tz 十 y 1 
由 pr 在 三 个 举 标 轴 王 的 方 揣 余弦 ,可 以 得 到 引力 与 离心 力 在 各 坐标 轴 芋 的 分 力 , 从 而 也 
就 得 到 重力 在 三 个 党 标 轴 上 分 力 的 表达 式 : 








好 





故 重 力 8 的 大 小 为 5 一 《gz: 十 B 十 ED 其 方向 是 过 4 点 水 平面 的 内 法 线 方 向 ( 邵 铅 三 方向) 。 
粗略 的 估算 表明 ,在 本 道上 离心 力 为 最 大 ,但 也 和 保 为 引力 的 约 1/300，。 

(2) 重力 位 ,对 于 重力 场 来 说 ,可 以 从 场 力 作 功 的 角度 引入 一 个 称 之 为 “位 "的 标量 前 数 
Wryys2);: 式 (2,1 一 9) 就 是 歼 分 别 对 .yz 轴 方 向 的 偏 导 数 , 这 个 函数 的 形式 为 

Wiryy2} = 2 十 3 十 好) 
= Vrys) Utr, vs) (2.1 ~ 10) 

其 中 了 称 引力 位 ,U 称 离心 力 位 .函数 你 就 叫 作 重力 位 , 它 沿 某 个 方向 求 偏 导数 就 恰好 等 于 
重力 在 该 方向 上 的 分 力 , 这 是 重力 位 的 一 个 重要 性 质 , 它 的 引信 使 我 们 的 计算 也 大 为 方便 。 

由 场 论 知识 我 们 还 知道 ,在 物体 的 外 部 ,引力 位 V 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 
VV 2 35 一 0 C2.1-11) 


在 物体 内 部 ,引力 位 满足 泊 松 方程 : 











YI 人 一 一 4rCc (2.1— 12) 
式 中 6 为 物体 的 密度 。 
引力 场 满足 高 斯 遂 量 定律 ， 
N 一 dS 一 一 4nGM (2.1-13) 


式 中 表示 面 元 dS 的 外 法 线 方向 ,M 为 封闭 图 面包 含 的 所 有 质量 总 和 


惯性 离心 力 位 上 不 满足 拉 普 拉 斯 方程 ; 
PU a A 





多 7 一 本 十 二 了 一 2,1—14) 
IAT” dy dz 
综 上 所 述 ,重力 位 W 具有 以 下 性 质 ， 
2 一 Do 
在 地 球 外 部 。 VW 一 26 } (2 je) 
在 地 球 内 部 VW = — 4rGat Be 


《3) 重力 等 位 面 与 地 球 的 形状 .下 面 我 们 来 看 两 种 特殊 情况 下 引出 的 结论 。 
当 油 屎 直 重 力 g 的 方向 ! 求 偏 导 数 时 ,总 然 应 为 
0 
of 
积分 后 得 到 
Ttzyyszi 一 [CC( 常 数 ) (2.1 一 16) 
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式 52.1-16) 代表 了 空间 的 一 个 曲面 ,该 面 上 重 
力 位 处 处 相等 , 克 叫 作 重 力 等 位 面 ,该 面 又 处 处 与 重 
力 方 向 垂直 ,测量 学 上 又 称 作 水 淮 面 ,因为 此 时 水 不 
会 流动 而 静止 下 来 ,由 十 积分 常数 有 无数 多 个 ,因而 
重力 等 位 面 也 有 无 数 包 个 ,我 们 将 其 中 一 个 与 平均 
的 海洋 面 (在 陆地 上 是 它 的 顺势 延伸 而 构成 封闭 的 
曲面 ?重合 的 那个 重力 等 位 面 称 为 大 地 水 准 面 , 在 重 
力 测量 学 和 大 地 测量 学 中 ,都 是 以 该 面 作为 地 球 的 
基本 形状 米 研 究 的 ,现在 对 人 造 卫 皇 观 测 资 料 的 研 
究 ,人 可 以 获得 更 为 精确 的 太 地 水 准 面 形状 ,图 2-1-2 
是 阁 大 了 它 与 参考 桶 球体 的 差异 而 绘制 的 ,在 南极 
凹 进 去 约 30m, 面 北极 附近 则 凸 出 10m, 中 纬度 地 区 
偏差 约 7. 5m ,是 一 个 不 规则 的 形状 复杂 的 曲面 ， 
1971 年 第 15 届 国际 大 地 测 基 和 地 球 物 理 协 会 决定 采用 有 关 地 球形 状 的 参数 是 ， 
赤道 半径 4a=6 378., 160km 
极地 半径 ec 一 6 356, 755km 


地 球 简 率 0 35 
若 拒 地 球 近 似 当 作 一 个 正 球体 时 ,其 平均 半径 R=6 371km。 
当 亿 移 方 向 ! 与 重力 8 的 方向 一 致 时 ,会 有 
3 人 
Di 8 
用 有 限量 来 表示 则 为 
AW = g"Al (2.1—17) 
式 中 AW 为 相 邻 两 等 位 面 重力 位 之 差 , 为 -- 常 数 ,由 于 重力 等 位 面 上 重力 值 并 不 外 处 相等 ,所 
以 吉大 的 地 方 A1 小 , 即 等 位 面 间距 小 、 密 集 ,反之 , 则 等 位 面 稀 玻 , 故 等 位 面 闻 不 是 处 处 平行 
的 ;又 因为 g 是 个 有 限量 ,所 以 Al 不 可 能 为 零 ,说 明 相 邻 等 位 面 间 始 不 可 能 相 切 也 不 会 相交 
等 位 面 形 状 的 研究 使 我 们 对 重力 场 性 质 有 了 更 为 直观 的 几何 图 形 。 
3, 正常 重力 公式 
式 (2.1 一 10) 并 不 实用 ,因为 既 不 能 准确 知道 地 球 的 形状 ,又 不 知道 地 球 内 部 实际 质量 的 
分 布 , 故 想 用 该 式 直 接 计 算是 不 可 能 的 ,如 何 来 确定 我 们 在 前 面 提 到 的 正常 重力 位 呢 ? 方 法 很 
多 ,主要 方法 有 ; 
拉 普 拉 斯 方法 ,即将 地 球 的 引力 位 中 的 1/p 按 球 谐 函 数 展开 , 取 前 几 项 之 和 再 加 上 阅 心 力 
位 ,经 推导 而 得 到 精确 到 地 球 扁 率 (o)? 量 级 的 正常 重力 位 公式 ,然后 再 沿 重力 方向 求 导 得 到 计 
算 正 常 重力 值 会 式 ,其 基本 形式 为 
BE 一 Se 十 Psin2p) (2.1~ 18) 
斯 托 克 斯 方法 , 它 给 定 地 球 的 总 质量 MM, 自 转 的 角速度 w、 椭 球体 的 长 . 短 半 轴 等 ,经 推导 
可 获得 精确 到 地 球 扁 率 的 二 级 微量 (o ) 之 正常 重力 位 公式 , 求 导 后 得 到 的 正常 重力 值 计算 公 
式 基 本 形式 为 





图 2-1-2 大 地 水 礁 面 形状 





Bo Bell+ Psin’g— Pisin’:29) (2,1] -19) 
5 生 


以 上 两 式 中 
BE Bgeti 
式 中 gr 为 两 机 重力 值 ,g: 为 赤道 重力 值 ,P 称 为 地 球 的 重力 (或 力学 ) 遍 度 ,Pp 为 计算 点 的 纬度 。 
从 式 (2.1-197》 可 以 看 出 ,其 中 有 三 个 未 知 数 8. 和 及, 似乎 有 三 个 不 同 纬度 的 实测 值 
建立 三 个 方程 便 可 解 得 .但 实际 上 ,由 于 地 球 表 简 海陆 分 布 和 地 形 等 巨大 差异 ,要 能 获得 最 有 
代表 性 的 gr 和 8. 需要 覆盖 全 球 表面 上 尽 可 能 多 的 实测 重力 值 , 经 最 小 二 乘法 处 理 , 最 后 才能 
求 取 较 合理 的 g..B 和 六, 且 总 中 汪 的 选择 也 因 科 技 的 不 断 进步 而 对 地 球形 状 的 认识 不 断 有 所 
修正 ,因而 a 的 选取 极 具 时 代 的 烙印 ,鉴于 上 述 原 因 , 正 常 重力 公式 先后 有 数 十 个 之 多 ,它们 共 
同 点 是 理论 与 实践 的 综合 成 果 , 彼 此 间 存 在 一 定 的 盖 异 .我 国 过 去 用 得 较 多 的 有 
1901 一 1909 年 赫 尔 默 特 公 式 
BE 一 9780 300(01 十 0 005 302sin’g —0. 000 007sgin:20)g. u., (2, 1 — 20) 
1930 年 卡 西 尼 国际 正常 重力 公式 
Bo=9 780 490(1 十 0.005 288 4sinip 一 0.000 005 9sin:2p)g.u, {2,1~21) 
1980 年 由 第 17 届 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 通过 的 计算 大 地 水 准 而 上 之 重力 公式 是 
8 一 9 780 327(1 十 0.005 302 dsin:p—0. 000 005 8sin:29)g.u. (C2,1—22) 
从 以 上 讨论 可 知 ,地 球 甫 面 正常 重力 场 的 基本 特征 是 ， 
(1) 正常 重力 是 人 们 很 据 需要 而 提出 来 的 ,不 同 的 计算 公式 对 应 不 同 参数 的 地 球 模型 , 反 
上 映 的 是 理想 化 条 件 下 地 球 硝 面 重力 变化 的 基本 规律 ,所 以 它 不 是 客观 存在 的 ; 
(2) 正常 重力 值 只 与 纬度 有 关 ,在 赤道 上 最 小 ,两 极 处 最 大 ,相差 约 50 000g.u. ; 
《3) 正 首 重力 值 随 纬度 变化 的 变化 率 , 在 纬度 45* 处 达到 最 大 ,而 在 赤道 和 两 极 处 为 零 ; 
(4) 研究 表明 ,正常 重力 值 还 随 高 度 的 增加 而 减 小 ,其 变化 率 约 为 一 3. 086g. u. /m， 


二 ,重力 异常 


由 于 实际 地 球 内 部 的 特质 密度 分 布 非常 不 均匀 ,因而 实际 观测 重力 值 与 理论 上 的 正常 重 
力 值 总 是 存在 着 偏差 ,这 种 在 排除 各 种 干扰 因 案 影响 之 后 ,仅仅 是 由 于 物质 密度 分 布 不 名 而 引 
起 的 重力 的 变化 ,就 称 为 重力 异常 。 

(一 ) 剩余 密度 与 剩余 质 里 

研究 对 象 的 密度 a 与 围 岩 的 密度 o, 之 差 称 为 镜 余 密度 , 即 Ac 一 c 一 ao， Ac 与 研究 对 得 的 
体积 VY 之 积 就 叫 作 该 研究 对 象 的 剩余 质量 , 即 AM 二 Ago.V。 从 万 有 引力 定律 可 知 , 存在 比 正 
常 厌 量 分 布 有 和 多余 (AM>0) 或 不 足 CAM<0) 的 质量 时 , 引力 天 小 将 会 发 生 蛮 化 , 进而 使 重力 
值 改 变 。 

(二 重力 异常 的 实质 

讨论 地 球 正常 重力 值 , 其 目的 就 在 于 从 实测 重力 值 中 减 去 密度 均匀 条 件 下 的 正常 重力 值 
的 变化 ,单纯 获得 由 地 下 地 质 体 剩余 质量 所 引起 的 重力 异常 ,为 了 说 明和 异常 的 实质 ,在 图 2-1 
-3 中 , 设 测 点 4 附近 地 下 有 一 密度 为 o 的 均 质 球体 , 围 岩 密 度 设 为 mw(<e), 则 该 球体 的 剩余 
质量 对 4 点 单位 质量 将 产生 一 个 附加 引力 F,A 点 的 正常 重力 值 为 gs; 因 而 A 点 实测 重力 值 
应 为 与 下 的 矢量 和 gi。 由 于 名 的 值 达 10'g. u. 数量 级 ,而 只 最 大 也 是 103.0. 左右 ， 故 ga 与 
如 的 方向 实际 上 没有 什么 偏差 ,因而 4 点 所 得 到 的 重力 异常 应 为 

Ag=8a— go Freosd 
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式 中 上 为 如 与 天 之 间 的 袍 角 。 
可 见 , 重 力 异 党 就 是 地 质 体 的 剩余 质 其 对 测 点 处 单位 质量 所 产生 的 附 胡 引力 在 重力 方向 
上 的 分 力 (或 投影 ) ,者 剩余 质量 为 正 , 则 异常 为 正 , 反 之 则 为 负 ， 


| 





图 2-1-3 重力 异常 与 剩余 质量 引力 的 关系 示意 图 图 2-1-4 计算 地 质 体 重力 异常 示意 图 


《三 ) 计算 重力 异常 的 基本 公式 

首先 导出 计算 地 质 体 剩余 质量 在 测 点 产生 的 引力 位 了 ,然后 再 滑 重 力 方向 求 导 郑 得 .以 地 
面 菜 点 0 为 坐标 蛛 点 ,2 办 铅 重 向 下 ,三 .y 轴 在 水 平面 内 ( 抑 图 2 -1-4) : 设 测 点 4 的 坐标 为 
zyyz)y 地 质 体 内 某 质 量 单元 di 一 Aoay 一 Ac*cdldydf ,其 坐标 为 上 7.p 为 小 至 dom 的 茎 
离 ,这样 就 有 


[dm Aadédndrt yo 
Viz,y,2) = 06| 5 = [ET yy TT 2.1] — 23) 


四 为 2 的 正方 向 就 是 重力 方向 , 故 重力 异常 就 可 将 了 对 字 求 偏 导 而 得 ， 


aa 人 — wdédndrt 
Ag (x,y,2) = Vz = ol [ry 


上 两 式 中 之 ”代表 地 质 体 的 体积 . 式 (2. 1 -24) 即 为 计算 三 度 地 质 体 ( 即 该 物体 沿 7,y,x 三 个 
方向 的 延 健 大 体 相 近 ) 异 常 的 基本 公式 , 若 Ac 为 常数 ( 即 密度 差 是 均匀 的 ), 可 提 到 积分 号 外; 
如 果 地 质 体 是 横 截 面 的 形状 和 深度 沿 某 一 水 平方 向 不 变 且 沿 该 方向 无 限 延 体 的 ,就 称 为 二 度 
地 质 体 ,异常 的 计算 只 须 将 式 (2. 1 -24) 中 的 工 轴 选 择 与 地 质 体 延伸 { 或 走向) 方向 一 致 , 令 式 
中 一 10 了 由 一 ce 积 到 cc ,就 可 获得 沿 总 剂 面 上 计算 二 上 度 体 重力 异常 的 基本 公式 ， 

Agtrvz) 一 2 35 人 一 z) dedr (2.1 -25) 


人 {E 一 了) 下 (Fo— 2) 
式 中 S 为 二 度 体 的 横 截 面积 。 
在 重力 资料 的 解释 中 ,常常 还 要 用 到 重力 异常 在 水 平方 向 (XK) 和 铅 垂 方向 (Z) 的 变化 率 ， 
即 aaAgyar 一 了 -和 9Ag8/9z 二 Vs， 亦 即 地 质 体 剩余 质量 引力 位 的 二 阶 偏 导数 ,二 阶 偏 导数 的 党 
用 单位 为 *E”{ 厄 耕 ), 导 出 如 下 ， 











t 


‘2.1— 241) 








2 
/gs: ， 1E 一 10-917S: (2.1 26) 
相应 的 计算 公式 分 别 是 
三 度 体 
日 入 他 下 AT 一 一 人) < 
Vik 3 一 一 一 Fn To +2,.1— 
VT gr 0 Ter ye pd (2.1- 27) 





tr 





[faAc[2( 人 一 xz 一 (一 了 一 健一 3 » | 
VT ye 一 8 一 站 dd 2.1 28) 
二 度 体 。 
y= 4 2 A) ged (2. 1 - 20) 
Vr) 一 ‘ol "(EE ry? 十 Ct _ 过) 3 ¢ 


Ad[ (fF Oo— £): Oo (ox) 
Vr re) 一 eal LE _ rr 十 CE zz) 


至 于 7 的 三 阶 偏 导 数 ,目前 常用 的 是 VY. ,其 单位 是 


dédt (2.1 -30) 








1 一 -1 一 IMKS 
常用 单位 为 
InMRKRS 一 10 /mS DD) 或 ]PMKS 二 10 1l/(m:S°) 2.1-31) 
相应 的 计算 公式 分 别 为 
Vt1y ye) = 8 


Ar ZE 2) 一 3 一 2 人 一 了 一 3 人 一 2 人 3 一 3 en 
一 | [一 十 人 一 人 十 全 一 二 dds 


(2.1 ~ 32) 
0G CO 2) 一 3 仑 一 2){ 人 一 


?AS x | 
. d 1 
Te Ee sdf (2.1- 33) 


dr 





Vr 一 一 —= df 


(四 ) 重力 开 常 的 基本 特征 与 应 用 

《1) 依据 研究 范畴 的 不 同 , 异 党 与 正常 共有 相对 性 ,因而 异常 的 划分 不 存在 “唯一 ”的 标准 ; 

《2) 不 同 的 重力 异常 (如 Ag、Vr、V:-。、 Ts) 其 特征 不 同 , 在 作 资 料 的 解释 时 应 充分 综合 
各 目 特 征 进行 综合 评估 

(3) 在 异 当 的 求 取 过 程 中 ,因为 采用 了 不 赔 的 外 部 校正 方法 ,从 而 可 获得 供 不 同 需要 的 重 
力 异 常 类 别 ,作为 重力 勘查 方法 来 说 ,主要 应 用 的 是 布 格 重力 异常 ; 

(4] 从 第 一 章 表 1-1-1 可 知 , 岩 . 玉 石 及 地 层 之 间 的 密度 差异 最 大 幼 为 2 一 3 悦 , 而 不 像 岩 
下 石 磁 性 差异 可 达 上 千 倍 。 因 而 重力 异常 与 磁 异 常 相 比 就 比较 平滑 .清晰 ,但 “异常 ”与 “正常 ” 
值 之 比 却 极 其 微小 ; 

(5) 研究 国定 台 站 上 重力 随时 间 变 化 的 重力 固体 湖 , 是 理论 地 球 物理 学 中 研究 地 球 内 部 
结构 与 弹性 等 方 而 的 重要 手段; 

《6) 随 著 空间 技术 的 发 展 , 人 们 可 以 从 卫星 测 高 技术 .卫星 轨道 的 摄 动 等 ,结合 地 面 上 重 
力 测量 数据 ,从 地 球 引力 位 的 球 谐 尔 数 级 数 形式 出 发 ,进而 建立 不 同 的 地 球 重 力 场 模型 ,利用 
重力 场 模型 的 位 系数 ,可 计算 出 金 球 范围 的 重力 异常 .大 地 水 准 面 高 程 异常 以 及 重力 垂直 梯度 
异常 等 ,这 为 研究 全 球 的 板 氮 构造 ,地 幅 内 物质 的 密度 差异 ,地 幅 流 的 分 布 等 提供 重要 依据 。 


8 2.2 地 球 磁场 的 基本 特征 


众所周知 ,在 地 球 上 任 一 点 悬挂 一 个 通过 其 重心 ,并 可 在 水 平面 内 自由 旋转 的 磁 潮 , 当 其 

静 直 时 ,总 是 停留 在 确定 的 方向 上 , 即 磁 针 的 N 极 指向 近 地 理 北极 ;车 磁 针 的 旋转 轴 水 平时 ， 

磁 针 可 在 垂下 面 内 自由 旋转 ,又 可 见 到 磁 针 有 一 个 倾斜 角 ,在 北半球 磁 针 N 极 下 倾 ,并 且 仿 角 
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随 着 观测 点 的 位 置 变化 而 变化 .即使 在 同一 观测 点 ,也 会 因 时 间 的 变化 而 发 生 微弱 的 变化 .可 
见地 球 周围 存在 着 磁场 , 称 之 为 地 球 磁场 .地 磁场 是 矢量 场 ,其 分 布 范围 广 , 从 地 核 到 空间 磁 层 
边 绿 处 处 有 分 布 .地 磁场 的 分 布 、 变 化 规律 及 起 源 等 问题 是 地 磁 学 研究 的 范 晓 ,在 磁 法 勘探 工 
作 中 ,由 磁 测 设计 .野外 施工 .资料 整理 . 磁 异 常 担 取 直 至 推断 解释 ,者 必须 考虑 地 磁场 的 分 布 
特征 和 变化 规律 。 

表征 地 磁场 的 物理 其 是 地 磁场 感应 强度 ,由 于 相当 长 的 时 间 内 一 直 沿 用 CGSM 制 ,在 
CGSM 制 中 , 真 宝 中 磁感应 强度 与 磁场 强度 相当 ,因此 以 往 的 注 法 勤 探 书 中 将 矿 感 谈 强 度 称 
做 磁场 强度 .本 书 沿用 这 一 习惯 称 法 , 除 岩 石 ,矿石 磁化 磁场 确 系 磁场 强度 外 ,其 他 章节 所 提 及 
地 磁场 强度 即 指 地 磁感应 强度 。 


一 ` 地 磁 要 素 及 其 分 布 特征 


(一 ) 地 磁 要 素 
地 而 上 任意 点 地 磁场 总 强度 矢量 了 通常 可 用 直角 坐标 来 
猫 述 . 设 以 观测 点 为 其 坐标 原点 ,人 .了 .Z 三 个 轴 的 正 下 向 分 别 
指向 地 理 北 . 东 和 垂直 向 下 , 见 图 2-2-1 , 则 该 点 的 T 矢量 在 
直角 坐标 系 内 三 个 轴 上 的 投影 分 别 为 北向 分 量 (X)、 东 向 分 量 
(7) 和 重 直 分 量 (2);T 在 XOY 水 平面 内 投影 称 为 水 平分 攻 
《五 ) ,其 指向 为 磁 北 方向 ,T 和 水 平面 之 间 的 夹 角 称 为 的 贷 
和 们 角 (7), 当 T 了 下 倾 时 了 为 正 , 上 反之 为 氏 ; 通 过 该 点 里 方向 的 加 
直 平 面 为 磁 子 午 面 , 它 与 地 理子 午 面前 夹 角 称 为 磁 偏 角 , 以 万 
表示 , 册 北 自 地 理 北向 东 久 万 为 正 , 西 偏 则 为 负 . 了 .Z. 筷 .了 、 
好 ; 太 D 的 各 个 分 量 都 是 表示 该 点 地 磁场 大 小 和 方向 特征 的 Zir) 
物理 重 , 称 为 地 磁 要 素 。 综 上 七 个 地 磁 要 素 , 由 图 2-2-1 的 凡 
何 关 系 不 难得 到 如 下 关系 式 ; 
H=Tcosl, K=HcosD, FY~—HsinD 
z=Tsini=Htgh,T =H +7 =X TY + 2 (2,2—1) 
tgl=2Z/H .gD=Y /YX 
根据 坐标 系 的 不 同 ,可 将 上 述 七 个 量 分 成 三 组 ,直角 坐标 系 中 有 针 ,Y 及 Z; 球 坐标 系 中 有 
寺 \D 和 f 柱 举 标 系 中 有 ZH 和 六 ,知道 其 中 一 组 就 可 求 出 其 他 儿 个 拓 ， 
(二 ) 地 磁场 强度 的 单位 
目前 国际 上 统一 使 用 "国际 单位 制 (SI 制 )”, 用 特 斯 拉 或 符号 工 表 示 地 磁场 强度 单位 , 感 
法 勘查 则 取 其 更 小 的 单位 纳 特 (nT) 为 实用 单位 。 
1T 一 Wb/m?( 韦 ( 伯 }/ 米 个，1nT=10- 5 
在 CGMS 制 中 ,常用 的 磁场 强度 单位 为 侯 玛 (7) ,17==10' ;Gs 人 (高斯) 二 1nT， 
(三 ) 地 磁场 的 构成 和 磁 弄 常 
1. 地 磁场 的 构成 
在 地 面 上 观测 所 得 到 的 地 磁场 了 是 各 种 不 同 成 分 的 磁场 的 总 和 .它们 的 场 源 分 布 有 的 在 
地 球 内 部 ,有 的 在 地 而 之 上 的 大 气 层 中 , 按 其 来 源 和 规律 不 同 ,可 将 地 磁场 分 为 两 部 分 .一 是 主 
要 来 源 于 固体 地 球 内 部 的 稳定 磁 声 T,; 二 是 主要 起 因 于 固体 地 球 外 部 的 变化 磁场 5 本 ,因而 ， 
地 磁场 人 可 以 表示 为 
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图 2-2-1 地 蔽 要 素 


T=T, 十 57 
继 1838 年 高 斯 提出 球 谐 分 析 之 后 ,1885 年 由 A' 施 密 特 (A. Schmidt) 利 用 总 磁场 的 球 谐 分 
析 方 法 和 面积 分 法 ,把 稳定 磁场 和 变化 磁场 分 解 为 起 源 于 地 球 内 、 外 的 两 部 分 , 故 有 
了 一 了 十 了 他 一 有 十 帮 了 
其 中 工 ,是 起 因 于 地 球 内 部 的 稳定 磁场 , 占 稳定 磁场 总 量 的 99% 以 上 ;7 是 起 源 于 地 球 外 部 的 
稳定 磁场 , 仅 占 1% 以 下 .57' 是 变化 磁场 的 外 源 场 , 约 占 变化 磁场 总 量 的 2/3;6T, 为 内 源 场 约 
占 其 总 重 的 1/3,5T 实际 上 也 是 由 于 外 部 电流 感应 而 引起 的 ,一 般 情况 下 ,变化 场 为 稳定 场 的 
万 分 之 几 ,偶尔 可 达到 百 分 之 几 。 故 通常 所 指 的 地 球 稳定 磁场 主要 是 内 源 稳定 场 , 它 由 以 下 三 
部 分 组 成 
了 一 了 5 十 了 十 工 ， 
其 中 了 为 中 心 偶 极 子 磁 场 ,了 为 非 偶 极 子 态 场 ,也 称 为 大 陆 磁 场 或 世界 异常 ,这 两 部 分 的 磋 
场 之 和 又 称 为 地 球 基本 磁场 ,编制 的 世界 地 磁 图 大 多 为 地 球 基 本 磁场 的 分 布 图 ,其 中 工场 儿 
平 占 80%~85 史 , 故 它 代表 了 地 磁场 空间 分 布 的 主要 特征 ， 
内 源 稳定 磁场 的 另 一 个 组 成 部 分 ,是 地 亮 肉 的 岩石 矿物 及 地 质 体 在 基本 磁场 磁化 作用 下 
所 产生 的 磁场 , 称 为 地 壳 磁 场 ,又 称 为 异常 场 或 磁 异 常 ,以 TT, 表示 ,其 分 布 范 围 一 般 在 数 千 米 
或 数 十 于 米 者 , 称 为 局 部 因 常 (T'), 达 数 百 或 数 千 于 米 者 , 称 为 区 域 磁场 (T"), 这 晰 部 分 磁 异 
常 对 编制 世界 地 磁 图 来 说 , 均 属 全 球 地 磁场 的 局 部 现象 .应 属于 光滑 滤波 除 掉 的 部 分 ,而 对 于 
磁 法 勤 查 来 说 ,测定 和 研究 地 壳 磁 场 , 则 是 解决 地 质 构造 和 矿产 资源 调查 的 -- 个 重要 研究 对 象 . 
综 上 所 述 ,地 球 磁场 的 构成 可 用 下 式 表示 : 
T= 二 TT 
而 式 中 外 源 稳 定 磁场 T,., 因 数量 级 极 小 ,通常 可 被 忽略 。 
2. 正常 场 和 磁 异 常 
按 研究 地 磁场 的 目的 不 同 ,可 将 地 磁场 分 为 正常 地 磁场 (正常 场 ) 和 磁 异 常 (异常 场 ) 两 部 
分 ,在 地 磁 学 研究 中 ,有 确定 的 正常 地 磁场 和 明确 会 义 的 磁 异 常 的 概念 ,而 通常 情况 下 ,正常 场 
和 异常 场 是 相对 的 概念 ,正常 磁场 可 以 认为 是 磁 异 常 ( 即 所 变 研 究 的 磁场 ) 的 背景 场 或 基准 场 ， 
如 研究 大 陆 磁 异常 , 则 将 中 心 偶 极 子 场 作为 正常 地 磁场 ;研究 地 这 磁场 时 ,以 中 心 侦 极 子 场 和 
大 陆 磁场 之 和 为 其 正常 场 ,可 兄 正常 场 的 选择 是 根据 所 研究 磁 异 常 的 要 求 而 确定 的 。 
磁 法 勘查 在 地 质 工作 中 的 应 用 , 因 解 决 各 种 地 质问 题 的 对 象 不 同 , 测 区 大 小 末 同 ,关于 正 
常 磁场 的 选取 也 是 相对 的 。 例 如 ,在 弱 磁 性 或 非 磁性 地 居中 要 圈定 强 磁性 岩 体 或 矿 体 ,通常 将 
前 者 所 引起 的 磁场 作为 正常 背景 场 ,而 后 者 产生 的 磁场 为 磁 异 党 ;有 时 要 在 磁性 岩层 中 国定 非 
磁性 地 层 , 这 时 可 把 磁性 岩层 的 磁场 作为 正常 场 , 非 磁性 地 层 中 的 磁场 相对 变化 为 异常 场 .总 
之 ,以 正常 背景 场 作为 基准 场 ,有 效 地 提取 所 研究 对 象 的 磁场 变化 ,进一步 研究 其 常常 场 与 所 
要 解决 的 各 种 地 质问 题 的 对 应 关系 ,这 是 磁 法 勘查 中 解释 磁 异 常 的 一 项 重要 任务 。 
(四 ) 地 磁力 和 地 磁场 分 布 欧 基本 特征 
1. 地 磁 测 量 和 地 磁 图 
地 磁场 是 空间 和 时 间 的 复杂 函数 .为 了 满足 地 面 上 定向 ,航空 .航海 ,资源 勘查 以 及 地 磁 学 
本 身 研 究 的 需要 ,根据 地 和 磁 测 量 的 结果 定期 地 编 给 出 相应 的 各 种 图 件 . 完 成 地 磁 观 测 任务 的 测 
点 通常 为 两 类 :一 类 是 连续 地 测定 地 微 要 素 绝 对 俏 及 随时 间 变 化 场 值 ,此 类 有 面 定 的 油 点 , 称 
其 为 地 磁 台 ; 另 一 类 是 野外 测 点 ,在 这 些 测 点 上 间断 地 测定 地 磁 要 素 绝 对 值 ,出 这 两 类 测 点 组 
成 了 某 地 区 ,某国 家 甚至 全 球 范 围 的 地 避 测 网 。 当 进行 全 球 性 的 研究 时 ,不 可 忽略 赵 过 陆地 面 
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积 3/4 的 海域 地 磁 测 量 .为 此 ,必须 充分 利用 海洋 磁 测 .航空 磁 测 和 卫星 磁 测 ,它们 可 以 在 短 时 
问 内 获得 大 面积 或 全 球 范 围 的 磁场 三 分 量 (X. 了 .ZI) 及 其 他 地 磁 要 索 的 地 磁 资 料 。 

地 磁 要 吉 是 随时 空 变化 的 ,要 了 解 其 分 布 特征 ,必须 把 不 同时 刻 所 观测 的 数值 都 归 算 到 某 
一 特定 的 日 期 ,国际 上 将 此 日 期 一 般 选 在 1 月 1 日 霍 点 零 分 ,这 个 步 又 称 之 为 通化 .将 经 通化 后 
的 某 一 地 磁 要 豪 值 按 各 个 测 点 的 经 纬度 坐标 标 在 地 图 上 ,再 把 数值 相等 的 各 点 用 光 浓 的 曲线 
连结 起 来 , 编 绘 成 某 个 地 沟 要 素 的 等 值 线 图 , 便 称 为 地 磁 图 。 

地 磁 图 掖 要 窒 D,、T. 卫 ,有 ,ZZ, 久 及 Y 可 分 别 绘 制 出 相应 的 等 值 线 图 , 接 编 图 范围 分 类 ,有 
世界 地 磁 图 和 局 部 地 磁 图 两 种 ;世界 地 磁 图 表示 地 袜 场 在 全 球 范围 内 的 分 布 ,通常 每 五 年 编 给 
一 次 ,图 2-2-2 至 图 2-2-6 为 1980.0 年 代 的 并. 媚 .Z 及 了 等 要 素 的 世界 地 磁 图 ， 

根据 各 地 的 地 磁 要 素 随 时 间 变 化 的 观测 资料 ,还 可 求 出 相应 要 京 在 各 地 的 年 谈 化 平均 值 ， 
称 为 地 磁 要 素 的 年 变 率 ,同样 可 以 编制 出 相应 年 代 的 要 素 年 变 率 等 值 线 图 ,这 类 图 件 一 般 可 以 
适用 五 年 ,与 地 磁 图 合用 可 以 求 得 五 年 中 某 一 年 的 地 磁 要 素 值 ,由 于 地 磁场 存在 长 期 变化 , 因 
此 ,在 使 用 地 磁场 图 时 必须 注意 出 版 的 年 代 , 及 相应 年 代 要 素 的 年 恋 率 地 磁 图 。 

2. 地 磁场 随地 理 分 布 的 基本 特征 

世界 地 磁 图 基本 上 反映 了 来 自 地 球 深部 场 源 的 各 地 磁 要 素 随 地 理 分 布 的 基本 特征 。 

由 图 2-2~2 可见, 等 篇 线 是 从 一 点 出 发 汇聚 于 另 一 点 的 上 曲线 族 , 明 昆 地 分 别 汇聚 在 南 . 北 
出 极 区 ,在 这 两 点 上 磁 北 方向 可 以 从 0" 变 到 360"。 即 没有 面 定 的 磁 偏 角 , 按 磁 偏 角 定义 , 司 样 在 
地 理 两 极 也 是 如 此 ,因此 ,在 南北 两 半球 上 磁场 偏 角 共有 四 个 汇聚 点 .全 图 有 两 条 零 偏 线 (DD 二 
0”) 分 布 , 将 全 球 分 为 负 偏 角 区 (D<0") 和 正 偏 角 区 (D>0°) 两 个 部 分 。 
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由 图 2-2~3 可见 ,等 人 惨 线 大 致 和 纬度 线 平行 分 布 , 零 贷 线 在 她 理 末 道 附近 , 称 为 磁 二 道 ， 
但 不 是 一 条 直线 。 由 磁 赤 道 向 北 , 磁 倾 解 为 正 , 在 北极 附近 有 一 点 (实际 上 是 一 个 小 区 域 } 了 二 
90°, 称 为 北 磁极 , 磁 赤 道 以 南 , 亚 倾角 为 负 , 也 有 类 似 的 变化 特征 ,有 一 个 南 磁 极 . 磁 南北 两 极 
的 位 置 也 随时 间 变 化 ,1980 年 两 磁极 位 置 是 : 北 磁极 为 78. 2°N ,109. 条 风 , 南 王 极 是 65. 6°5S， 
139 4 了 上 ,它们 在 地 球 表面 上 的 位 置 也 不 是 对 称 的 ， 

由 阅 2~2-4 可 见 , 世 界 地 磁场 水 平 强度 ( 厂 ) 等 值 线 大 致 沿 纬度 线 排列 ,在 磁 族 道 附近 等 
值 线 值 最 大 , 约 为 40 000nT, 随 着 纬度 向 两 极 增高 , 严 值 亚 渐 减 小 趋 于 零 ,在 蔽 南 . 北 两 极 处 万 
二 0。 除 了 两 磁极 区 之 外 ,全 球 各 点 的 玉 都 指向 北 ， 
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图 2-2-4 水 平 强度 等 值钱 图 (1980. 90 年代, 单位 :pT) 


由 图 2-2-5 可见 ,三 直 强 度 等 值 线 大 致 与 等 倾 线 分 布 相似, 近 平 与 纬度 线 平行 ,在 磁 赤 道 
上 2Z=0, 由 此 向 两 极其 绝对 值 逐 渐 增 大 ,在 磁极 处 达到 士 60 000 一 士 70 000nT , 约 为 磁 赤 道 附 
近 水 平 强度 值 的 两 倍 , 在 磁 赤 道 以 北 Z>>0,. 表 示 垂 直 分 量 指向 下 ,在 工 赤道 以 南 Z<0, 表 示 垂 
直 分 量 指 向 上 。 

由 图 2-2-6 可 见 , 地 磁 总 场 强度 等 值钱 ,在 大 部 分 地 区 ,也 与 纬 线 近乎 平行 .其 强度 值 在 
磁 亦 道 附近 约 为 30 000 一 40 000nT, 由 此 向 两 极 逐 渐 增 大 ,在 南北 两 磁极 椒 总 强度 值 大 约 是 
60 000 一 ?0 000nT 。 

根据 各 地 磁 要 患 在 地 理 分 布 上 的 基本 特征 ,可 以 认为 地 球 基 本 磁场 的 模式 与 一 个 位 于 地 
球 中 心 并 与 其 旋转 轴 并 和 角 为 11. 5° 的 地 球 中 心 偶 极 子 场 很 相似 .两 者 地 磁 要 素 分 布 基 本 特征 大 
致 吻合 ,但 在 相当 广 太 的 区 域内 两 者 之 辣 存 在 着 明显 的 差异 .车 从 世界 正常 地 磁 图 所 表示 的 结 
果 中 减 去 地 心 偶 极 子 磁场 (T,), 所 得 其 值 即 为 非 俩 极 子 场 习 ',) ,图 2-2-7 为 非 公 极 子 和 镁 直 分 
量 强度 分 布 图 .可见 全 球 有 上 几 个 正 负 中 心 , 其 中 最 明显 的 四 个 大 陆 磁 场 ( 世 界 磁 异 常 ) 有 :东亚 、 
南极 大 陆 . 非 洲 西 部 和 大 洋 洲 。 
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大 2-2z-5 匡 直 强度 等 导线 图 (1980. 0 年 代 , 单 位 ;nT) 





图 2-2-6 总 场 强度 等 值 线 图 (1980.0 年 代 , 单 位 :PT) 


图 之 ~ 之 一 ? 





非 偶 极 子 场 壬 直 强 度 分 布 图 (1980.0 年 代 , 单 位 ,2 本) 


3. 中 国 及 邻 区 MAGSAT 卫星 磁力 异常 

1I979 年 10 月 30 日 ,美国 发 射 了 MAGSAT 卫星 ,这 是 可 以 在 全 球 范 围 进行 高 精度 矢量 地 磁 
测量 的 卫星 .卫星 采用 馈 光 系 磁 力 仪 测 景 地 磁场 总 强度 ,测量 精度 为 十 1.5nT. 用 磁 通 门 磁力 
仪 测 贞 地 磁场 的 北 各 分量 ( 六 }, 东 向 分 乙 (Y} 和 牌 直 分 量 (7) ,测量 精度 为 宇 3nT。TLangel 等 人 
详细 讨论 了 卫星 磁 测 的 各 种 误差 ,指出 标量 地 磁 资 料 的 精度 为 土 2nT, 矢 量 资 料 的 精度 为 
士 6nT。 

为 了 研究 中 国 肥 分区 的 卫星 磁 异常 ,选取 10° 一 60"N,70" 一 140E 地 区 的 卫星 磁 资 料 , 共 选 
择 324 条 MAGSAT 卫星 轨道 ,卫星 资料 总 点 数 为 96 221 个 ,卫星 轨道 平均 高 度 400km， 
MAGSAT 卫星 轨道 通过 黎明 一 黄 舍 子午 面 ,以 尽量 减少 电离 层 的 影响 ， 

与 其 他 类 型 的 地 磁 测 量 一 样 , 卫 量 磁 测 资料 是 各 种 起 源 磁场 的 总 和 ,其 中 包括 :地 核电 流 
产生 的 主 磁场 , 磁 层 电流 产生 的 电离 层 场 ,外 空 电 流体 系 通过 电磁 感应 在 地 球 内 部 产生 的 感应 
电流 引起 的 感应 场 , 以 及 地 壳 岩 石 融化 强度 产生 的 地 党 磁 异常 场 . 只 有 皂 其 他 的 场 源 销 除 掉 ， 
才能 分 离 出 地 这 异常 场 ， 

选取 地 磁场 模型 GSFC (12/83) ,对 MAGSAT 卫星 资料 进行 主 磁 场 ( 包 括 长 期 变化 )、 外 
源 场 和 感应 场 的 改正 ,地 磁场 模型 GSFC(12/83) 是 根据 MAGSAT 卫星 资料 和 91 个 地 磁 台 资 
料 计算 出 来 的 。 它 的 特点 是 不 仅 包 括 主 磁 场 的 球 谐 系数 (mn 一 六 一 137 及 长 期 变化 的 球 谐 系数 (Cn 
一 了 一 10)》 ,而 且 还 包括 外 源 场 的 球 谐 系 数 (一 mm 一 1) ,不 仅 如 此 ,这 一 地 磁场 模型 还 考虑 了 感 
应 声 的 影响 。 因 此 ,利用 GSFC(C12783) 模 型 ,不 仅 可 以 对 卫星 资料 进行 主 磁场 (包括 长 期 变化 ) 
和 外 源 场 的 改正 ;而且 可 以 宵 除 感应 场 的 影响 。 

罗 2-2-8 是 中 国 及 邻 区 的 卫星 磁 异 常 图 ,由 图 可 以 清楚 地 帮 到 其 异常 星 北 东 向 条 带 状 分 
布 ,主要 分 为 四 个 条 带 ， 

(1) 东南 沿海 负 磁 异常 带 : 强 度 较 弱 ,为 0 一 2nT。 

《2) 松 过 一 扬子 正 磁 异 常 带 : 带 内 有 两 个 正 异 常 中 心 , 一 个 位 于 摘 子 地 省, 中 心 强 庆 为 
6nT; 另 一 个 位 于 松 这 地 区 ,中心 强度 为 2 一 4aT。 

(3) 黑龙 江 一 内 蒙古 一 西藏 负 异 常 带 : 带 内 有 两 个 负 异 常 中 心 , 一 个 位 于 喜 蕊 拉 雅 地 区 ， 
中 心 强度 为 一 10nT; 另 一 个 位 于 黑龙 江 的 漠河 地 区 ,中心 强 度 为 一 6nT。 


90 Wog” 10 1 30" 1407 
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(4) 贝加尔 一 新 疆 正 异常 带 . 带 内 有 强度 达 8~10nT 的 塔里木 正 异常 中 心 , 在 贝 加 东 地 区 
有 一 个 2nT 的 正当 常 中心。 另外 ,在 新 又 北部 中 俄 边 坊 有 一 个 一 2nT 的 人 负 腊 当中 心 。 

在 中 国 , 最 强 的 卫星 正 磁 异 常 位 于 塔里木 倪 地 ,中 心 强度 为 8~~10nT; 最 强 的 卫星 负 磁 异 
常 ( 指 绝对 值 ) 位 于 西藏 高 原 南 部 襄 马 拉 雅 地区 ,中 心 强度 为 一 10nT。 

卫星 磁 和 异常 反映 出 地 过 磁化 强 庶 的 横向 变化 与 大陆 构造 特征 有 很 好 的 一 致 性 ,前 骞 武 纪 
古老 地 台 是 正 璐 异常 区 ,其 中 塔 里 本 地 台 是 强度 最 大 的 正 异 常 区 ;扬子 地 台 是 强度 为 6nT 的 正 
异常 区 , 窗 往 带 和 了 族 起 地 区 是 负 磁 异常 区 ， 其 中 西藏 高 原 是 强度 最 大 的 负 蜡 常 区 ( 指 绝 对 值 )， 
在 喜马拉雅 地 只 卫星 负 融 蜡 常 商 达 一 10nT。 

(五) 地 磁场 的 起 源 

地 球 磁场 的 起 源 间 题 至 今 仍 是 地 球 科学 研究 的 重要 问题 之 一 ,人 们 曾 提出 过 地 球 磁场 起 
和 水 的 各 种 假设 ,试图 来 解释 地 球 基 本 磁场 的 起 源 . 但 是 均 不 能 得 到 满意 的 解释 。 

在 近 20~~30 年 期 间 , 建 立 在 地 球 内 部 构造 的 现 有 知识 基础 上 ,提出 了 自 激发 电机 效应 的 假 
说。 这 种 假说 认为 :由 液态 地 核 内 部 由 于 温度 祥 度 ,或 温差 ,压力 差 等 原因 产生 渴 旋 运 动 ,结果 
使 地 核 成 为 良 导电 体 ;名 由 于 地 球 绕 轴 自转 所 引起 的 间 旋 磁 效 应 就 存在 一 微弱 初始 磁场 , 虽 
比 地 六 场 小 10 合 ,但 由 于 引起 再 生效 应 来 说 已 足够 了 ; 转 地 核电 流体 形成 ,通过 感应 方式 由 流 
自身 形成 的 场 又 可 连续 不 断 地 再 生 磁 场 ,从 而 增强 了 原来 的 磁场 .由 于 地 核电 流体 持续 运动 而 
不 断 提 供 能 量 ,因而 引起 一 种 自 激发 电机 效应 ,由 于 能 量 的 不 断 消耗 和 供应 ,磁场 增强 到 一 定 
程度 就 稳定 下 来 ,形成 现在 的 地 球 基 本 磁场 .这 种 假说 不 仅 能 满意 地 定性 解释 地 磁 偶 极 子 场 和 
非 直 极 子 场 起 源 , 而 且 解 释 了 地 球 磁 极 倒 转 等 现象 ,是 目前 较 好 的 地 磁场 起 源 的 理论 。 


二 、 地 磁场 的 解析 表示 


(一 ) 地 球 磁 场 的 球 谐 分 析 

球 谐 分 析 方 法 于 1838 由 高 斯 首先 提出 ,是 表示 
全 球 范 围 地 矿 场 的 分 布 及 其 长 期 变化 的 一 种 数学 方 
法 .该 方法 还 可 区 分 外 源 场 和 内 源 场 ,假设 地 球 是 均 
勾 窒 化 球体 ,球体 半径 为 R, 车 采用 球 坐 标 菜 ,如 图 2 
-2-9 所 示 , 坐 标 原点 为 球 心 , 球 外 任 一 点 的 地 心 
距 为 >, 余 纬度 为 6, 经 度 为 人。 则 在 地 磁场 源 区 之 外 空 
间 域 坐标 系 《7,9, 和 ) 中 , 磁 位 4 的 拉 普 拉 斯 方程 可 以 于 ?2-2-9 地 球 吉 而 疡 点 位 痪 坐标 示意 图 


与 成 如 下 形式 : 





1 8 S， Jr 
广 关 (9 7 ) + ring 3 sin 76) train 0 (2.2 -2) 


而 可 分 别 奖 得 其 内 源 场 和 外 浙 场 的 厂 位 蒜 测 表 这 式 , 若 设 外 源 声 覆 位 为 罕 , 刚 册 源 场 的 克 人 于 
谐 霄 达 式 为 
一 > Dp Ti CAYcostma) 十 Brsin(mA) ]P"(cosg) (2.2— 3) 


一 -= 


式 中 Pr(cosb) 为 能 密 特 准 归 一 全 的 种 合 灶 让 和 转 数 


Cn 


Crm P, (cosd) 


一 | dA" 
Pr(cos) = ( 中 (smo)” ZO 
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其 中 
c -| 当 吉 二 0 
lz 当 m 实 ] 
而 47 .8” 为 内 源 场 磁 位 的 球 谐 级 数 系 数 , 它 与 球体 内 任 一 点 元 磁 荷 dxms 的 体积 分 有 关 , 若 小 


体积 元 中 心 点 坐标 为 (ro 如, 7) 则 有 : 


一 li P: Ceosg, jcos (ma ydrno 
和 





(‘2.2 一生 ) 
el Pr Ceosp, Ysint mA, } dm 
dr 


由 上 可 知 , 碰 位 的 球 谐 级 数 形式 中 第 一 项 等 于 零 , 即 4 一 0 时 ,得 到 磁 位 表达 式 一 
上 dm。 = 0, 它 表示 磁 源 体内 正 、 负 磁 荷 之 和 应 为 零 . 所 以 式 中 阶 次 由 1 开始 。 


对 式 42.2-3) 计算 其 沿 轴 向 的 微 商 ,使 可 得 到 相应 的 三 分 量 , 而 地 磁场 磁感应 强度 的 三 个 
分 量 即 北向 水 平分 量 环 . 东 向 水 平分 量 了 .垂直 分 量 和 如 下 (注意 这 里 定义 瑟 轴 指 北 为 正 ,Z 轴 
向 下 为 正 ); 

总 一 2 Caeos tmay -下 rsin (m2)] 已 y PY (cost) 


下 一 上 m= 


了 一 2 [人 ] 可 asin Cm Ay 一 hcos (mA) PPm {cosd) (2.2—5) 


_y > Cn 十 1 [全 ] Carcos may ATMsin (rm aA))] P” (COSH) 


二 1] mm 一 


式 中 及 为 国际 参考 球 半径 ， 即 地 球 的 平均 半径 ,只 一 6 371, 2km8= 二 90° 一 yg 为 了 点 的 地 理 纬 
度 ;4 为 以 格林 威 治 向 东 起 算 的 忆 点 地 理 经 度 ;g*?,hr 称 之 为 n 阶 m 次 高 斯 球 谐 系 数 ( 以 nT 为 
单位 ), 其 关系 式 为 
=R "tt A",, h"=R "1 Br" pw, 
N 为 阶 次 tn) 的 截断 阶 值 , 则 系数 的 总 个 数 S== CN 十 3)N，。 
(2.2-5) 式 即 为 地 球 磁 场 的 高 斯 球 谐 表 达 式 。 若 已 知 球 谐 系 数 和 某 点 地 理 举 标 经 纬度 , 利 
用 此 式 便 可 计算 地 球 表面 4r 一 民 ) 和 它 外 部 tr 人 > 只 ) 的 任意 一 点 的 地 磁 要 素 三 分 量 . 由 以 下 关系 
式 求 其 他 要 素 值 ， 
标量 总 强度 天 一 (十 呈 十 2 , 磁 偏 攻 万 一 tg-ICY7 (2.2 一 6) 
水 平 强度 吾 = 一 (RATY7 ,三 颁 闻 了 一 tg ICZ7 万 ) 
同样 ,可 以 利用 式 (2. 2 ~ 5) 来 求解 球 谐 系 数 pg* 入 ,由 已 知 通化 后 的 磁场 值 建立 远 多 于 
个 的 方程 ,用 最 小 二 乘法 便 解 得 球 谐 系数 g* 和 hh*, 若 有 已 知 地 磁场 的 长 期 变化 值 ,还 可 求 得 


年 变 率 球 谐 系数 , 记 为 g? 和 及 {单位 为 nT/a) ,并 可 计算 经 年 变 率 校正 后 的 某 年 地 磁 要 素 值 ， 
1968 年 国际 地 磁 和 高 空 物理 协会 (LAGA) 首 次 提出 并 公认 了 1965. 0 年 代 离 斯 球 谐 分 析 模 
式 , 并 在 1970 年 正式 批准 了 这 种 模式 , 称 为 国际 地 磁 参 考场 模式 , 记 为 IGRF, 它 由 一 组 高 斯 球 
谐 系数 (g”、h*) 和 年 塞 率 系 数 (g”,jr) 组 成 , 见 表 2 -2-1 , 它 是 地 球 基本 磁场 和 长 期 变化 场 的 
数学 模型 .同时 还 规定 国际 上 每 五 年 发 表 一 次 球 谐 系 数 , 及 绘制 一 套 世 界 地 碰 图 。 
历年 的 球 谐 系数 可 以 通过 有 关 文献 查 到 , 球 谐 系数 是 由 淮 球面 平均 半径 计算 获得 的 , 若 要 
考虑 地 球形 态 为 旋转 粒 球 体 时 ,采用 国际 天 文 荔 会 (IAU) 的 国际 天 体 粒 球体 坐标 , 取 赤 道 半径 
为 6 378. 16km ,高 率 为 1/298. 25。 利 用 球 谐 系数 经 地 心 坐 标 转换 可 求 得 椭 球 体 的 参考 场 , 这 在 
Bs 


1995. 0 年 代 1GRE 球 谐 系数 


表 2-2-1 
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大 范围 磁 测 中 是 设 予 考虑 的 。 

《二 ) 球 谐 系数 的 分 析 

地 球 磁 场 以 球 庶 系数 展开 ,形式 上 是 一 种 数学 分 析 
的 方法 .但 近期 通过 大 蛤 地 伪 测 量 资料 的 球 谐 分 析 研 究 ， 
很 多 地 和 磁 学 家 认为 球 沸 级 数 的 每 一 项 都 有 一 定 的 物理 意 
义 , 据 地 磁场 的 构成 可 知 其 偶 极 子 场 是 地 球 磁场 的 主 覆 
部 分 .而 对 地 心 惨 极 子 磁场 ,可 直接 由 球 谐 分 析 na 一 1 时 时 
出 ,也 可 由 磁 伟 极 往 位 求 得 

设 地 球 磁 场 为 均匀 磁化 球体 ,相当 十 地 心 寻 有 一 措 
极 了 于 ,着 磁 辊 与 地 理 轴 之 间 有 一 夹 角 , 磁 轴 延长 线 交 于 球 
面 名 点 ,其 地 理 经 纬度 分 别 为 加 及 缴 。 球 而 上 观测 点 己 的 
地 理 坐 标 为 4 及 因 匈 网 2-2-10 .这 时 均匀 磁化 球体 在 只 图 2-2-10 均 义 磁化 球体 示意 图 
点 的 个 极 子 磁性 为 

uO— cose 2,2 -7) 

式 中 必 第 为 磁 轴 OQ 与 矢 径 OP 之 间 的 实 角 ,由 球面 三 角形 PQN 可 得 以 余 纬 度 (9) 表 示 的 a 
角 , 即 cose 二 costeos 十 sinBsinBocos (4 一 入 ) ,又 根据 球体 磁 矩 mm 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 , 若 引 
入 下 列 符号 : 








1 一 人 cosb £1 二 singocosh hi= sindsin (2.2—-8) 
将 cosa 和 式 [2,2 -8) 代 人 式 (2,2 一 7) , 则 忆 点 磁 位 为 
RR! 、 . . 
U= rileisinteosdt glsindcosa 二 hisindsina | ‘(2,2-9) 


由 式 (2. 2 - 9) 可 求 得 均匀 磁化 球体 磁 轴 与 地 理 轴 不 一 狼 时 侦 极 子 故 场 三 分 量 , 它 与 利用 式 
2-5)，, 当 ?一 1 时 导出 的 结果 是 一 致 的 。 
当 磁 轴 与 地 理 旋 转轴 重合 时 ,由 图 2-2-10 可 知 g。== 一 90", 所 以 有 8! 二 0,!1 二 0, 这 时 地 
心 侦 极 子 磁场 三 分 晤 可 用 地 理 纬度 表示 (与 经 度 无 关 ) 。 故 有 








总 一 用 一 一 8ysing 一 人 icosg ， 了 了 一心 C2.2—10) 
28 2 

2Z=—2gjcos0= 7 sing ' t 一 六 二 2 

所 以 ,在 蛮 道 (gq 一 0°) 时 
= = 一 一 

去 一 五 Ft 有 二 0 ‘2.2—11) 

在 两 极 (qp== 士 90") 时 
2 tor 





X=H=0, 2=+ 1 (2.2 一 12) 


可 见 , 在 两 极 处 垂直 场 强 是 赤道 处 水 平 场 强 的 两 倍 ,此 特征 与 前 述 地球 磁 场 随地 理 分 布 的 基本 
特征 是 一 致 的 ,而 且 从 球 谐 系数 ( 表 2-2-1) 可 以 看 到 gt 和 及 系 数值 也 是 最 大 ,这 也 说 明 地 磁 
场 中 侦 极 子 场 占 绝对 优势 地 位 ,这 与 地 磁 蛾 的 构成 也 是 一 致 的 。 所 以 , 当 n 一 1 时 侦 极 子 场 的 候 
设 定 正确 的 。 并 可 将 地 磁场 视 为 一 级 近似 的 均 勾 磁化 球体 偶 极 子 场 。 
由 式 (1.2 -8) 还 可 利用 球 谐 系数 近似 计算 磁 偶 航 子 磁 矩 和 地 厂 两 极 的 坐标 (hu . 册 ) 。 若 已 
知 磁 北极 地 理 坐 标 (h、R) 时 ,还 可 通过 下 式 实 现 某 点 的 地 理 坐 标 (4,9) 与 该 点 地 嫌 坐 标 《、 
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Po 的 转换 
sinpm =—Sing singo cosy CoOs Pocos HE 一 人 Dj 
sinAn =—eosp sin (A A) /cosg, (2.2—13) 
球 谐 级 数 的 二 阶 项 和 三 阶 项 分 别 表 示 了 四 极 末 和信 极 子 在 球 内 分 布 ,可 用 求解 释 地 磁场 分 
布 不 对 称 性 等 特征 ,有 人 认为 n 二 13 是 地 核 场 和 地壳 场 的 分 界 点 ;nn 夸 13 的 项 表示 地 核 杨 ,nn 六 
13 表 示 地 这 杨 ,而 目前 一 般 取 至 nn 二 mx 二 10。 因 此 ,采用 IGRF 进行 正常 场 校正 时 有 可 能 不 足 。 
丸 外 从 不 同年 代 球 谐 系数 的 变化 ,也 说 明 地 磁场 不 是 恒定 的 ,而 是 随时 间 变 化 有 着 缓慢 的 长 期 
变化 之 特征 。 
《三 》 地 磁场 的 正常 梯度 
有 了 地 磁场 高 斯 球 谐 表 达 式 ,还 可 直接 由 式 ( 2.2 -5) 导 出 地 磋 场 三 分 量 相 对 于 球 举 标的 


正常 梯度 场 , 以 垂直 分 量 为 全 有 :3< 、 工 53 及 下 5 这。 并 由 已 知 球 谐 系数 和 该 点 华 标 求 得 梯 
度 值 


对 地 心 蛋 极 子 的 正常 梯度 场 , 则 有 : 
沿 子 午 线 方向 的 梯度 场 ( 水 平 梯度 ) 
DEL aH pom . 2 
BX Rp drR'™* oR 
2 DZ 2p0m 271 
XN Rag dnR' PT RY 
沿 高 度 方向 的 梯度 场 
aH Sm 3 az 
3 arl 
例如 ,北京 地 区 1986 年 的 垂直 强度 Z 一 46 329nT, 水 平 强度 百 一 29 460nT , 取 玉 一 6 371km, 则 
其 梯度 值 为 








(2.2—14) 











6mm . 一 32Z 1 
-RR sin (2.2—-135) 











dH aH aH_ 

Rap dr Snl/km), 7 一 一 13.9(CnT/km) 
HF IF 9 六 | 

Rap 97z—+ 2(nT/km}, r=~—21.8nT/km) 


就 是 说 , 当 高 度 升 高 lIkm 时 ,Z ,i 值 分 别 减 小 21. 8nT,、13. 9nT; 向 两 极 方 向 穆 动 lkm 时 ,2 的 
绝对 值 增 加 3. 2nT, 态 值 减 小 3. 6nT 

由 上 述 分 析 可 知 , 正 常 梯度 值 是 随 着 地 理 坐 标 及 高 度 变化 而 变化 的 ,因而 ,在 进行 较 大 面 
积 地 面 或 航空 高 精度 磁 测 时 ,必须 消除 地 理 坐 标 及 高 度 变化 的 影响 ,这 种 影响 的 校正 称 为 正常 
梯度 校正 。 


登 加 在 地 球 基 本 磁场 上 的 变化 场 , 指 的 是 随时 间 变 化 的 磁场 .从 它们 的 特征 和 成 因 来 说 ， 
总 剧 可 以 分 为 两 大 类 型 :一 类 是 地 球 内 部 场 源 缓慢 变化 的 长 期 变化 场 ; 另 一 类 主要 起 因 于 地 球 
外 部 场 源 的 短期 变化 场 , 现 简介 如 下 。 

(一 ) 长 其 变化 场 

地 磁场 长 期 变化 总 的 特征 是 随时 间 变 化 缓慢 ,周期 长 ,一般 变化 周期 为 用 年 , 几 十 年 ,有 的 
更 长 .对 地 磁场 的 长 期 变化 ,主要 是 通过 世界 务 地 的 地 磁 台 长 期 的 ,连续 的 观测 数据 , 取 其 平均 
值 来 进行 研究 的 .但 因 从 事 这 方面 测量 的 历史 较 短 ,分 布 范围 有 限 ,对 更 长 周期 变化 场 的 研究 
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有 较 大 限制 , 故 必须 提出 相应 的 间接 研究 方法 ,如 考古 地 矿 及 十 地 磁 等 ,可 追 索 得 到 古代 地 磁 
场 的 长 期 变化 场 的 许多 重要 资料 。 

通过 垂直 强度 等 年 变 率 图 分 析 , 可 清晰 地 看 到 等 变 线 均 围绕 着 所 谓 长 期 变化 中 心 展 布 , 变 
化 中 心 有 的 为 正 区 ,也 有 的 为 负 区 .各 等 变 线 图 与 一 般 地 磁 要 素 图 很 少 有 相似 之 处 ,而 与 非 偶 
极 子 场 等 值 线 图 却 有 着 现 多 共同 特点 ,这 说 明 偶 极 子 场 的 变化 对 长 期 变化 的 贡献 小 ,而 长 期 变 
化 与 非 偶 极 子 场 的 变化 有 更 密切 的 关系 , 另 一 个 特点 是 地 球 磁场 的 向 西 源 移 ,不 仅 是 长 期 变化 
中 心 向 西 位 移 , 而 且 数 值 也 在 变化 ,这 些 现象 与 大 陆 异 常 中 心 向 西 迁 移 也 非常 相像 ,并 且 地 磁 
偏 角 和 倾角 的 长 期 变化 也 十 分 明显 .图 2-2-11 为 伦敦 的 磁 偏 角 和 磁 倾 角 长 期 变化 图 ,从 图 中 
清楚 地 见 到 1 600~1 700 年 的 100 年 间 融 偏 角 自 9"E 一 直 向 西 偏 移 到 一 们 妈 , 共 向 西 移 了 13*, 倾 
第 约 增 大 2*。 在 后 100 年 间 磁 偏 角 继续 向 西 偏 移 , 但 倾角 减 小 ,图 中 还 明显 看 到 这 种 长 期 变化 的 
周期 性 , 据 统 计 , 向 西 漂移 的 周期 为 600 年 ,每 年 约 以 经 度 0, 18° 的 速度 西欧 ,磁场 强度 数值 变化 
周期 为 60 年 .第 三 个 特点 是 地 球 磁 答 的 衰减 变化 ,1835 年 高 斯 计算 磁 结 值 为 8. 5X10”Am?, 而 
1960 年 算得 8.0X102Avmz ,在 此 期 间 地 球 磁 矩 几乎 每 年 以 0.05%% 的 速度 递减 , 陋 计 2000 年 以 
后 ,地 球 磁 乱 将 变 得 很 小 ,这 种 现象 揭示 了 地 球 磁极 倒转 的 征兆 .从 古 地 磁 研 究 中 发 现 ,在 地 质 
历史 年 代 中 ,地 球 磁极 已 多 次 发 生 倒 转 现象 地球 磁 短 变化 具有 明显 波动 式 的 特点 ,可 以 分 出 
很 多 周期 ,而 7 000~-8 000 年 是 磁 矩 最 基本 的 变化 周期 。 

(二 ) 地 磁场 的 址 期 变化 仿 角 

地 磁场 的 短期 变化 主要 起 因 于 固体。 vs 中 -一 
地 球 外 部 的 各 种 电流 体系 。 按 其 变化 特 
征 也 可 分 为 两 类 :一 类 是 按 一 定 的 周期 。 
连续 出 现 , 旦 变化 平缓 而 有 规律 , 称 为 平 祯 | 
静 变 化 ; 另 一 类 是 偶然 发 生 , 持 续 一 定时 角 -| 
间 后 就 消失 ,是 短暂 而 复杂 的 变化 ,变化 
幅度 可 以 很 大 ,也 有 的 很 小 , 称 之 为 扰动 





变化 。 六 ; 
< 二 {EF A) 
1. 平静 变化 Brrr 
平静 变化 又 根据 变化 周期 和 幅度 等 二 


特征 ,分 为 太阳 静 日 变化 (5,) 和 太阳 日 
变化 (I 了.) ,由 于 后 者 变化 幅度 仅 1~2nT， 
义 重 允 在 太阳 静 日 变化 之 中 ,对 磁 法 勘查 影响 其 微 , 故 不 单独 考虑 ， 

太阳 日 变化 是 以 一 个 太阳 日 24 小 时 为 周期 , 称 为 地 磁 日 灾 , 它 的 变化 是 依 束 于 地 方太 阳 
时 ,其 基本 特点 是 :各 个 地 磁 要 束 的 周 日 变化 是 逐日 不 停 地 在 进行 ,其 中 振幅 易 变 ,相位 几乎 不 
变 , 白 天 (6 一 18 时 ) 磁 场 变化 较 大 ,夜间 较 平静 ,夏季 的 变化 幅度 最 大 ,冬季 的 幅度 最 小 ,春秋 季 
节 届 中 ,日 变 的 平均 幅度 为 4~10nnT, 苑 图 2-2-12 ;太阳 日 变化 另 一 特点 是 它 与 该 日 的 地 王 
活动 性 有 关 , 受 太阳 黑子 活动 周期 性 的 影响 .经 统计 可 选 出 一 个 月 中 有 最 大 干扰 和 最 小 于 扰 各 
5 大 ,这 几 天 内 世界 各 地 地 磁 台 测 得 的 周 日 变化 ,分 别称 为 国际 扰 日 变化 (S,) 和 侈 日 变化 (S,)， 
其 他 称 为 一 般 日 变化 。 扰 日 变化 和 静 日 变化 有 显著 区 别 , 尤 其 是 坪 直 分 量 的 曲线 形态 及 恋 幅 均 
有 上 明显 差异 ;利用 世界 各 地 磁 台 的 国际 静 日 变化 (S,) 记 录 的 统计 平均 资料 ,可 以 得 出 地 球 表 面 
个 后 点 上 的 .9， 变化 特征 .在 同一 磁 纬 度 上 ,它们 的 变化 志平 从 形 态 到 幅 值 均 很 相似 .而 在 出 ~ 
经 度 不 同 纬度 上 变化 的 差异 则 很 大 。 由 图 2-2~13 清楚 地 看 到 不 同 纬度 上 春 ,、 秋 分 三 分 量 滔 日 
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疼 2-2-11 伦敦 的 磁 偏 前 和 栈 侦 前 长 期 变化 疼 


变化 的 特点 。Z 分 其 的 5S,(2) 曲 线 的 基本 特 
征 是 在 中 午前 后 有 一 明显 的 极 值 , 变 幅 在 磁 
纬度 ,= 一 土 30" 附 近 最 大, 向 两 极 或 赤道 变 帆 
逐渐 碱 小 ,曲线 有 明显 的 彬 位 民 转 , 北 羊 球 
为 负极 值 , 南 半球 为 正极 值 . 东 向 分 量 S,(Y) 
在 早晨 和 中 午 各 有 符号 相反 欧 两 个 极 值 , 在 
土 30" 附 近 变 幅 最 大, 赤道 附近 近 于 零 , 在 南 ， 
北半球 的 曲线 有 上 明显 的 相位 反 转 ,北向 分 量 
Ss,( 芝 ) 申 线 在 午前 有 一 更 明显 的 极 值 ,在 赤 
道 附 近 变 幅 最 太 , 其 荣 可 达 200nT, 而 宇 坏 
30° 附 近 最 小 , 近 于 零 , 曲 线 也 有 明显 的 租 位 
反 转 ， 





中 国 范 围 内 静 日 变化 随 磁 纬度 分 布 的 
基本 特征 与 世界 的 59, 变化 在 北半球 中 低 续 
(12 .24 条 和 地》 度 区 的 特征 相似 。 
图 2-2-12 不 同 季节 的 Z 日 变 曲 线 静 日 变化 有 自己 的 场 源 ,高 空 电 离 层 中 


l2 1B 2 





图 2-2-13 光 .Y,Z 要 案 在 不 同 春秋 分 静 日 变化 曲线 


时 润 族 电流 体系 ,很 可 能 就 是 其 场 源 。 因 为 在 太阳 的 此 外线 辐射 下 ,100~-120km 高 度 上 高 空 

大 气 层 内 要 发 生 极 其 复杂 的 物理 化 学 过 程 ,其 中 包括 电离 作用 ,形成 电离 层 ,位 于 向 日 半球 处 

的 电子 ,离子 浓度 一 定 远 远大 于 背 日 半球 处 的 浓度 ,也 就 是 自 天 浓度 大 于 夜间 。 电 离 层 和 地 球 
?0 


大 气 在 太阳 的 热力 作用 下 形成 大 气 环 流动 ,在 日 .月 引力 作用 下 形成 大 潮 沙 运动 .这 些 运动 均 
是 在 地 球 磁 场 中 进行 的 ,而 电离 层 又 是 良 导 体 , 因 此 ,必然 产生 感应 电流 ,形成 电流 体系 .通过 
对 该 电流 体系 的 计算 以 及 观测 分 析 , 南 北半球 在 春秋 有 四 个 误 旋 电流 体系 ,两 个 让 北 半球 , 男 
两 个 在 南半球 , 且 两 个 强 的 阅 旋 电流 位 于 癌 日 半球 ,两 个 昱 的 位 于 背 日 半球 ,它们 的 中 心 位 置 
位 于 土 30° 磁 纬度 附近 , 约 在 地 方 时 11 时 出 现 极 值 ,它们 相对 于 太阳 的 位 置 是 不 变 的 ,而 在 地 球 
上 的 茶点 由 于 随地 球 自 转 , 则 它 相 对 于 这 个 电流 体系 在 旋转 ,所 以 在 一 天 之 内 在 此 点 可 将 这 些 
电流 所 引起 的 全 部 磁场 变化 记录 下 来 。 

2. 扰动 变化 

地 磁场 的 扰动 变化 是 委 加 在 平静 变化 场 水 平 上 的 地 磁 拢 动 , 变 化 幅度 可 小 于 lnT 到 nx 
10%nT ,持续 时 间 可 小 于 1s 到 几 天 不 等 ,而 且 相 互 重 秋 ,地 磁 拢 动 可 分 为 两 类 ,一 类 为 无 明显 周 
期 ,变化 幅度 范围 较 大 的 磁 拢 动 。 按 其 物理 机 制 又 可 分 成 六 种 ,其 中 磁 暴 往往 遍及 全 球 ; 另 一 类 
为 变化 幅度 很 小 ,具有 准 周 期 结构 特征 的 地 磁 脉 动 ,同样 它 也 可 进一步 分 类 。 现 将 与 态 法 斯 查 
关系 密切 的 磁 暴 和 地 磁 脉 动 简介 如 下 : 

(1? 磁 爱 - 磁 暴 是 一 种 强烈 的 扰动 。 从 赤道 到 极 区 均 可 观察 到 矿 暴 现象 ,而 且 几 乎 是 全 球 
则 时 发 生 。 发 生 时 对 地 磁场 水 平分 量 的 强度 影响 特别 显著 ,而 对 牌 直 分 量 影响 相对 小 些 . 因 此 ， 
通 笛 研究 磁 暴 的 形态 和 特征 是 通过 水 平分 其 变 化 来 进行 的 。 

磁 紧 按 其 始 发 时 间 通 常 可 分 为 急 妈 型 (SC) 和 组 始 型 (GC) 两 种 。 若 按 其 变化 强度 可 分 为 
三 级 , 即 小 磁 暴 .中 强 磁 暴 和 强 齐 磁 暴 . 磁 暴 强度 有 从 低 磁 纬度 到 高 磁 纬 度 逐 渐变 强 的 规律 .就 
同一 磁 暴 其 变 幅 在 不 同 地 磁 纬 度 上 也 有 所 不 同一 般 中 强 磁 暴 可 达 数 百 纳 特 , 持 续 时 间 可 达 数 
天 。 单 个 磁 检 也 可 使 水 平分 量 强度 增 到 几 千 纳 特 .在 磁 暴 发 生 的 过 程 中 ,五 分量 的 平均 值 CDe。 
以 一 定形 太 变 化 ,可 分 为 三 个 相 内 且 , 即 磁 暴 始 发 时 的 万 相 段 、 主 相 段 和 结束 时 的 恢复 平静 相 
段 . 这 三 个 相 段 在 任何 全 球 性 磁 暴 的 发 展 过 程 中 都 可 以 观察 到 .图 2 -2-14 为 1959 年 7 月 14 日 
中 国 余 山 地 磁 台 观察 的 磁 暴 曲线 ,明显 地 可 以 见 到 此 特征 。 





图 2-2-14 中 国 妹 山地 位 台 的 几 暴 虽 钱 


一 般 认 为 磁 暴 发 生 与 太阳 黑子 出 现 有 关 。 因 而 , 磁 暴 发 生 也 有 一 定 的 时 间 分 布 规律 ,太阳 
活动 性 愈 强 的 年 份 磁 暴 发 生 频 率 但 商 , 最 多 一 年 可 有 20 一 4 次 . 电 使 太阳 活动 性 极 小 的 年 供 也 
可 有 5 玉 20 次 ,及 相当 多 的 磁 暴 具有 相隔 27d 左右 重 现 的 规律 性 ,以 及 以 11 年 为 周期 的 特点 .页 
骏 发 生 频 率 还 与 季节 性 有 关 , 通 常春 秋 磁 暴 多 ,冬夏 较 少 。 

《2) 地 磁 脉 动 , 地 磁 脉 动 是 一 种 地 枚 场 的 微 扰 变 尼 , 它 具有 准 周期 结构 的 特点 ,一 般 周期 
介 于 nX10 ~nX10s, 频 率 范围 从 毫 赫 ( 兹 ) 到 蘑 ( 慈 ) ,振幅 的 变化 范围 为 a X10 ;~_nx 
1D2T( 在 强 找 动 期 间 也 可 达 数 百 纳 特 ) , 

地 磁 扰 动 可 分 为 两 大 类 型 :一 类 是 规则 稳定 连续 型 脉动 ,也 称 已 . 型 脉动 , 它 具 有 准 正弦 波 
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形 和 稳定 状态 的 板 动 特点 。 脉 动 周 期 范围 一 般 为 0. 2 一 1 000s ,脉动 持续 时 间 可 达 数 小 时 .根据 
其 周期 及 形态 特征 各 物理 性 质 不 同 ,可 再 分 为 六 种 类 型 , 另 一 类 是 不 规则 型 的 或 豪 威 型 的 振动 
系列 , 记 为 P, 型 , 它 也 可 再 分 为 两 种 类 型 ,这 类 微 扰 形态 虽 为 不 规则 型 ,但 类 似 于 阻尼 振 落 之 
特点 ,在 振动 中 振幅 是 逐步 衰减 的 ,持续 时 间 为 几 分 钟 到 几 十 分 钟 。 

通过 本 节 讨 论 可 知 , 地 球 变化 的 磁场 与 磁 法 勘查 是 密切 关联 的 .例如 利用 不 同年 代 的 航 磁 
进行 编 图 时 ,应 该 考虑 到 地 磁场 的 长 期 变化 的 特点 , 需 在 不 同年 代 的 时 间 统 调 的 基础 上 进行 ; 
在 高 精度 磁 测 中 ,地 磁 周 日 变化 是 一 种 严重 于 扰 场 , 一 般 在 地 面 磁 测 .航空 磁 测 过 程 中 设 有 专 
用 仪器 进行 地 磁 日 变 观 测 ,以 便 进 行 相应 的 校正 , 称 为 日 变 改正 .但 在 海上 磁 测 时 ,这 是 一 个 困 
难 的 问题 ,如 近海 测量 ,虽然 可 建立 日 变 站 进行 观测 校正 ,但 由 于 海岸 效应 等 因素 会 影响 其 精 
度 。 若 为 远洋 磁 测 ,就 根本 无 法 建立 日 变 站 .因此 ,为 了 提高 测量 精度 ,必须 提出 相应 的 措施 , 消 
除 其 日 变 干 扰 场 :在 强 磁 检 和 强 往 扰 期 间 , 应 该 停止 野外 磁 测 工作 ,避免 那些 严重 的 地 磁 扰 动 
覆盖 在 地 质 体 异常 之 上 ,然而 ,短期 变化 场 中 也 有 对 磁 法 勘查 工作 有 利之 处 ,如 地 磁 脉 动 微 拢 
是 一 种 更 短 周期 的 电磁 波 , 它 在 具有 高 电导 率 的 地 索 层 中 可 能 是 产生 感应 大 地 电流 电磁 场 的 
天 然 场 源 , 作 为 长 测 的 激发 场 . 故 有 可 能 利用 它 来 区 分 矿 与 非 矿 异常 。 且 测量 其 大 地 电流 可 以 
确定 地 亮 层 的 电导 率 及 其 厚度 等 ,以 解决 某 些 地 质 、 地 球 物 理 问题 。 


》2.3 地 下 稳定 电流 场 和 交 变 电磁 场 的 基本 特征 


若 将 直流 电源 的 正 \ 人 负极 通过 导线 和 电极 与 大 地 相连 , 便 在 地 中 建立 起 星体 分 布 的 电流 
场 ,其 分 布 特 征 决定 于 地 ' 和 不同 导电 性 岩石 或 矿 体 的 赋 存 状况 。 人 们 采用 一 定 的 供电 和 测量 方 
式 观 测 稳定 电流 场 的 分 布 ,借以 了 解 地 下 地 质 情 况 。 


一 、 地 下 稳定 电流 场 的 基本 特征 


(一) 地 下 稳定 电流 场所 满足 的 基本 方程 肥 边 界 杀 件 
1. 地 下 稳定 电流 场 遵 守 的 基本 定律 
(1) 地 中 电流 密度 与 电场 之 间 的 关系 ,根据 微分 形式 的 欧姆 定律 ,地 下 电流 场 中 任意 点 上 


电流 密度 矢量 j 和 电场 强度 矢量 成 正比 ,比例 系数 为 该 点 岩石 的 电导 率 , 即 : 


E 
i =o 一 一- .号 一 
j 2 (2.3—1) 


该 式 适 用 于 任何 形状 的 各 向 同性 , 非 均 名 导电 岩石 分 布 情况 。 


《2) 地 中 电流 的 连续 性 ,对 于 稳定 电流 场 而 言 ,包围 强度 为 了 的 电流 之 任意 闭合 面 5S 的 通 
量 表达 式 为 


birnds=1 (2.3 一 2 
| 
如 果 团 人 台面 不 包含 电流 源 , 上 式 变 为 
和 ad = (2.3—3) 


它 表 明 在 稳定 电流 场 中 电流 是 连续 的 ,中 在 任何 一 个 闭合 面 内 ,不 会 发 生 正 电 敬 或 负电 荷 的 积 
累 . 其 微分 形式 为 
?2 


divj—0 (2.3— 4) 
即 在 稳定 电流 场 的 情况 下 ,地 于 岩 石 任 何 点 处 的 电 访 密度 的 散 度 恒 等 于 零 。 
(3) 稳定 电流 场 的 势 场 性 ,稳定 电流 场 在 空间 的 分 布 是 稳定 的 ,不 随时 间 而 改变 ,因此 , 它 
积 静 电场 一 样 是 一 种 势 场 .稳定 电流 场 中 任意 点 M 外 的 电位 如 ,在 数值 上 等 于 将 单位 正 电 蕉 
从 杂 点 称 到 无 限 远 处 ,电场 力 所 做 的 功 , 妈 : 
U = | 到 .dl 
故 电 场 强 度 与 电位 上 的 关系 是 ，; 
E=—pEgradU {2,3~5» 
势 场 是 一 种 无 旋 场 ,在 导电 尝 石 中 ,电流 沿 任 一 闭合 回路 所 做 的 功 恒 等 于 零 , 即 ， 


PE'di=0 (2.3 6) 
本 


其 微分 形式 为 
rotE=0 ‘2.3—7) 
即 稳定 电流 场 的 旋 度 为 零 。 . 
2. 稳定 电流 场 电位 满足 的 方程 
稳定 电流 场所 亲 循 的 上 述 基 本 规律 ,可 以 归纳 为 一 个 简单 的 方程 ， 
divtogradDD = VY (ov U0 {2,3— 98) 
该 式 便 是 稳定 电流 场 的 电位 满足 的 基本 方程 式 ， 
在 岩石 导电 性 均匀 或 分 区 均匀 的 情况 下 , 式 中 = 为 常数 , 式 (2. 3 -8) 变 为 
divgradlt/= VI=0 (2,3—9) 
式 (2, 3 -9) 便 是 稳定 电流 场 电 位 满足 的 拉 普 拉 斯 方程 。 
3, 地 中 稳定 电流 场 的 边界 条 件 
在 研究 导电 岩石 中 的 电场 分 布 时 , 需 变 求解 场记 满足 的 微分 方程 式 , 并 需要 利用 稳定 电流 
场 的 边界 条 件 来 保证 电流 场 解 的 唯一 性 ，。 


第 一 类 极限 条 件 为 ， 
《1) 在 距 场 源 和 研究 区 域 无 限 远 处 ,电位 为 零 , 即 

R-rco 时 ，U=0 (2.3 -10) 
(2) 场 源 为 点 源 的 情况 下 ， 

R->0 时 ， [一 2 (2.3 -11) 


dni 
第 二 类 边界 条 件 包括 ， 
(12 在 不 同 导 电 性 岩石 分 界面 处 的 电位 连续 , 即 有 
LU =U, 42. 3 一 2) 
(2) 在 不 同 导 电 性 岩石 分 界面 处 ,电流 密度 的 法 线 分 节 和 连 续 , 即 
fs = jos (2.3~13) 
或 配 成 
130: 19U, 
In pnn 
对 于 地 表 一 空气 分 界面 这 种 特殊 的 边界 情况 ,由 于 空气 的 电阻 率 为 无 穷 大 ,电流 密度 法 线 分 量 
连续 的 条 件 为 
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一 站 《2.3 一 14 


(二 ) 均匀 岩石 中 不 同 场 源 形式 的 正常 场 

为 了 研究 各 种 地 电 断 面 茶 件 下 稳定 电流 场 分 布 的 特征 ,我 们 利用 第 一 章 第 三 节 中 的 电场 
理论 ,首先 讨论 均匀 岩石 中 ,以 不 同形 式 场 源 ( 点 电流 源 ,、 偶 极 电流 源 , 均 匀 场 ;供电 时 的 正常 电 
场 分 布 。 

1. 一 个 点 电流 源 的 稳定 电场 

在 学 电 性 均 名 ,各 向 同性 ,电阻 率 为 # 的 无 限 涯 石 中 ,强度 为 了 的 一 个 电流 源 4 所 产生 的 
电场 具有 球 对 称 性 , 若 将 点 源 4 置 于 球 坐 标 系 原点 局 处 ,由 于 球 对 称 性 ,电位 分 布 与 方位 前 
多 和 极 和 角 吕 无 关 , 岩 百 中 任意 点 的 电位 忆 满 足 如 下 简化 了 的 球 举 标 系 拉 普 拉 斯 方程 式 

CR) (2.3 -15) 

式 中 民 为 观测 点 到 点 源 4 的 了 距离。 

根据 电位 满足 的 极限 条 件 求解 式 (2.3-15) ,可 得 均 名 ,各 向 同性 ,无 限 的 岩石 中 点 源 电 
场 的 电位 表达 式 为 

_ip 1 


其 等 电位 面 为 以 4 为 中 心 的 一 系列 封闭 球面 ;电流 线 为 自 44 发 出 的 辐射 状 直 线 ， 

实际 的 电 法 勤 查 工作 ,多 是 在 地 表面 进行 供电 和 观测 。 假 设 地 表 为 无 限 大 平面 ,地 下 为 均 
习 、 各 同 同性 ,电阻 率 为 p 的 岩石, 当 点 源 4 位 于 地 表面 ,向 地 下 供 人 强度 为 了 的 电流 时 ,考虑 
到 地 面 处 电流 密度 法 阿 分 量 等 于 零 ,可 以 得 出 地 中 任意 点 的 电位 为 


Ip | 
To 
U x Rh 





(2.3 -17) 
电场 强度 矢 晤 为 
BE= 一 VDU= 兴 .二 人 (2.3-18) 


电流 密度 矢量 为 


:E+{ .用 _ 
j= -Re (2,3—19) 


式 中 R 为 点 源 4 到 观测 点 的 矢 径 。 此 时 ,等 位 面 
是 以 A 为 中 心 的 一 系列 半球 面 ,电流 线 和 电场 强 
度 力 线 一 致 ,为 自 A 槽 向 地 中 岩石 的 一 系列 辐射 
状 直 线 ,如 图 2-3-1 下 部 所 示 。 电 位 和 场 强 沿 地 
表 观 测 剖 面 的 分 布 如 图 2-3-1 上 部 所 示 ， 

2. 地 表 两 个 异性 点 电流 源 的 稳定 电流 场 

车 点 电流 源 有 (十 和 BC 一 了 于 地 表 ( 相 路 
27) 向 地 下 供 人 强度 为 了 的 电流 ,地 中 任意 点 的 电 
位 和 和 场 强人 可 根据 一 个 点 电流 源 的 电场 按 权 加 原理 
求 出 .地 中 等 位 面 和 电流 线 的 分 布 如 图 2-3-2 下 
部 所 示 , 电 位 和 场 强 泊 地 表 4B 剖面 的 变化 如 图 
2-3-2 上 部 所 示 。 由 图 可 多 ,电极 附近 电场 强度 
的 绝对 值 大 ,电位 变化 明显 ;在 AB 中 间 约 证 ~ 十 





图 2-3-1 地 面 点 电流 源 的 电场 


和 


地 绩 处 ,电场 和 电 世 均 变 化 缓慢 ,可 近似 视 
为 均匀 场 。 

了 解 电场 在 深 姓 的 分 布 情况 ,对 于 电 
法 期 查 来 说 是 十 分 重要 的 .为 此 ,我 们 人 研究 
电流 党 4B 中 垂 面 的 分 布 .在 地 表 48B 的 中 
点 口 处 ,点 电流 源 4 和 如 产生 的 电流 密度 
Fd 


(2, 3 — 20) 


而 在 AB 中 重 线 上 深度 为 处 ,点 源 丸和 
上 产生 的 电流 密度 为 





/ 
六 一 凑 十 并 ., /4 ~ 
js =2jfcose ， .1 | ~ |3 .a 
-1. 7 和 (2.3 一 21) 图 2-3-2 ”地表 两 个 异性 点 电流 深 的 电场 
a ] 1 一 电位 曲线 ;2 一 场 强 曲 线 ;3 一 电流 线 ,4 一 等 售 面 
故 i (2.3-22) 


了 局 3 
1 [+ 人 了 
根据 式 42. 3-222 计 算出 电流 密度 随 深 上 度 的 变化 曲线 如 图 2-3-3 所 示 。 由 图 林 见 , 随 车 深 
度 增 加 ,电流 密度 逐渐 减 小 ;在 地 表 浅 处 人 =0. 3L 范围 内 ) ,电流 减 小 缓慢 ,全 往 深 处 , 减 小 得 
熏 快 . 当 记 二 3 工时 ,jp 只 有 0.0327o 了 ,通过 AB 中 垂 面 内 , 沿 走向 无 限 延 展 , 高 度 等 于 上 的 短 形 
面 的 电流 为 


由 式 (2. 3 一 23) 计算 出 之 记 后 亲族 上 的 关 夭 全 如 加 2-3-3 所 未 ,当天 一 赤 时 ,太一 0.57 .说 
明 电 极 在 地 面 供电 时 ,地 表 电 流 密度 最 大 ,并 主要 集中 于 AB 连 线 附近 不 太 深 的 范围 内 ， 

3. 惨 极 电流 源 的 稳定 电流 场 

位 于 地 面 的 怪 极 电流 源 4( 十 站 .Bt{ 一 站 所 产生 的 稳定 电流 场 的 分 布 如 图 2 ~ 3- 4 所 示 。 


iio 


‘ ,了 
- 一 一 7 





图 2z2-3-3 电流 密度 随 深 度 的 变化 


?5 


地 中 和 任意 点 的 电位 为 


U=m oF (2.3— 24) 


式 中 mm 为 偶 极 源 的 偶 极 中 Gm 一 2aa 为 4B 向 距离 ),0 为 R 与 偶 极 轴线 的 夹 角 。 
任意 点 的 场 强 为 


Er= cosO {2.3—25) 
Es— wising (2.3 -26) 
Pe 
FE=Y E+tEl— w 3coOs:8+ 1 {2.3— 27) 
根据 场 强 与 电流 密度 的 关系 ,不 难 写 出 任意 点 的 电流 密度 为 

. 2 

JR 一 ORGCOSL (2. 3 — 28) 
i 

je 一 Rsinl (2.3—-29) 
j= oR V3cosG+1 (2.3— 30) 


上 述 式 中 Ex 和 jx 为 径 向 分 量 ;Eo 和 js 为 垂直 径 向 的 分 景 ,可 见 ,地 中 电流 密度 与 电场 强度 的 
分 布 特征 相同 。 

如 图 2-3-4(a) 所 示 , 假 设 观测 点 M 处 的 巨 和 Ex 夹 角 为 8, 则 E 和 地 面 夹 角 a 二 8 十 9, 并 
有 关系 式 





ka 1 
tg = EE Dig0 
tge=tg(B8+6) 一 


成 立 . 分 析 上 式 不 难 了 解 偶 极 电流 源 所 产生 的 电场 在 地 中 分 布 的 方向 变化 情况 。 
当 0 一 页 一 士 54"4 生 时 ,a 一 xy2, 即 地 面 偶 极 源 4 互 ,在 图 2-3-4 (a) 中 虚线 { 变 向 线 ) 上 的 观 


测 点 处 产生 的 电场 强度 上 垂直 于 地 面 ; 当 6 地 时 ,a 一 0 和 x, 即 偶 极 源 在 中 垂 线 上 的 观测 点 处 
之 电场 强度 平行 地 面 ; 当 9<6, 时 ,a<< 二 ,图 2-3-4 (a) 左 区 和 有 区 内 测 点 之 电场 水 平分 景 


和 供电 偶 极 矩 的 方向 一 致 ; 当 9>& 时 ,ae> 了 ,图 2-3-4(a) 中 区 内 测 点 之 电场 水 平分 量 和 供 
电 侦 极 矩 的 方向 相反 。 
通常 观测 点 位 于 地 面 ,我 们 将 坐标 原点 选 在 偶 极 源 中 心 , 则 有 


1 
U=m 一 ‘2.3—31) 
1 
Em ‘2. 3 — 32) 
._ 71 
IT pr 《2 


图 2-3-4(b) 是 偶 极 源 电场 沿 地 表 齐 曾 的 分 布 ,其 场 强 随 距离 的 三 次 方 衰减 ,而 电位 与 距 
腐 平方 成 反比 .可见 ,个 极 源 的 电场 比 点 电流 源 的 电场 随 距离 衰减 得 更 快 ， 
今后 ,在 定性 分 析 电 法 勘查 异常 特征 时 ,经 常用 到 偶 极 源 位 于 地 下 的 情况 ,如 图 2-3-5 (a) 
雇 示 , 慨 射 偶 极 源 的 中 心 埋 深 为 , 偶 极 轴线 与 地 面 呈 a 角 ,车 将 坐标 愿 点 置 于 偶 极 中 心 于 地 
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图 2-3-4 地 面 情 极 电 流 源 的 电场 图 2-3-5 地 下 人 慨 伴 电流 偶 极 子 的 电场 分 布 图 


面 的 投影 点 处 , 则 地 面 点 的 电位 和 场 强 表达 式 为 
rr 一 Tosa— hsing 
hr 
2 coset 3hrsing 
所 一 HL (Chi rr) (C2, 名 35) 
显然 , 倾 糙 电流 习 极 源 的 电场 分 布 是 不 对 称 的 ,如 图 2-3-5(b). 地 表 主 剖面 上 电位 极 值 


点 ! 即 电场 强度 零 值 点 ?的 坐标 为 


(2.3— 34) 


zi + 3 8 | C2. 3 ~ 36) 
4 NtgC tg*a 十 了 
电位 零 值 点 的 坐标 为 

zo=htga (2. 3 — 37) 


主 剖面 上 的 场 强 和 电位 曲线 如 图 2-3-5(c) 所 示 。 
分 别 令 式 (2.3-341 和 滤 (2. 3 一 35) 中 的 a& 角 等 于 0* 和 390, 直接 得 到 地 下 水 平 侦 极 电流 温 
和 垂直 个 极 电 流 源 的 电场 表达 式 ， 


四 C2, 3 — 38) 
Om (ht 
水 平 侦 极 源 , ， 
F_ = hr 27 
二 一 nt (Chi ry) ‘这 ， 3 — 39) 
A ,3 一半 们 
UL = —m rr 《一 生性 
垂直 偶 极 盖 
FE 
上 (Ch?) (2.3—411) 


由 式 (2. 3 一 38), 式 (2.3-39), 式 (2.3 一 40) 和 式 (2.3 一 41}， 得 出 地 下 水 平和 慌 直 个 极 电 流 源 
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的 电场 分 布 规 律 。 
二 、 地 下 交 变 扎 广 场 的 基本 特征 


(一 ) 地 下 交 变 电磁 场所 满足 的 基本 方程 及 边界 条 人 忻 

1. 波动 方程 及 边界 条 件 

麦克 斯 韦 方 程 组 是 电 法 勘查 中 利用 的 电磁 场 的 理论 基础 ,理论 上 ,计算 地 电 体 的 电磁 响应 
需 在 规定 边界 条 件 下 求解 麦克 斯 韦 方程 组 ,在 国际 单位 制 中 该 方程 表示 为 


VXE=—3y {2.3 -42) 


式 中 地 为 磁场 强度 ,E 为 电场 强度 ,DD 为 电位 移 卫 ,及 为 磁感应 强度 ,j 为 传导 电流 密度， 
9 DD/9: 为 位 移 电 流 密 度 ,g 为 自由 电荷 体 密度 ,此 外 ,还 有 关系 式 


j=o0E 
B= 2.3— 13) 
D=ek 

在 电导 率 o 不 为 零 的 均匀 介质 中 , 体 电 蓓 不 可 能 堆积 在 某 一 处 ,经 一 定时 间 (z<10 后) 被 
介质 导 走 , 故 电 法 勘查 中 和 遇 到 的 导电 介质 内 

v*D=0 (2,3—44) 

这 时 ,应 用 式 (2. 3 -43) 可 将 才 克 斯 志方 程 组 中 的 五 个 变量 消去 三 个 ,并 考虑 起 (2.3 - 

4423， 得 











VXH-oB+e de / 
VXE~—po (2. 3 — 45) 
VVH=0 
WE=0 ， 
对 上 式 第 一 式 两 边 求 旋 度 , 并 将 第 二 式 代 人 ,得 
VXVXH- on ernst {2.3—46) 
利用 矢量 恒等式 XV XH=YV VI 一 VV: 玉 , 并 考虑 式 (2.3- 45) 的 第 三 式 , 最 后 得 
ViH=0n dE ten dt (2.3 ~ 47) 
同 理 可 得 : 
W 五 一 可 +ep 2 {2.3— 48) 


dr 
式 (2.3-47) 和 式 (2. 3 …48) 分 别 为 下 各 满 足 的 微分 方程 , 称 之 为 电报 方程 ， 
坷 增 的 频率 很 高 并 对 高 阻 介质 Co 二 0) 而 言 . 则 式 (2.3-47)、 式 (2.3-48) 右 端 的 第 一 项 可 
被 忽略 ,而 变 为 


CD 过 去 物理 韦 中 称 为 "电位 移 矢 长, 现在 根据 国家 标准 ' 剧 去 * 汞 量 " 二 字 ， 
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aH 


V Hep Fy C2, 3 498) 
viE—ep ds (2.3—50) 


式 (2.3-49). 式 (2.3-50) 称 为 波动 方程 ,这 两 个 方程 措 述 电磁 波 在 绝缘 介质 中 的 传播 过 
程 , 即 电磁场 的 简化 模型 一 -一 波动 模型 {日 舟 诺 去 ,1990)。 

若 在 场 的 频率 很 低 和 良 导 介质 情况 下 ,电报 方程 式 (2.3-47). 式 (2.3-48) 两 式 有 名 第 二 
项 可 忽略 ,而 变 为 


TH=ou od (2,3 -51) 
it 
VB 一 or (2.3 -52) 


式 (2,3 一 51), 式 《2,3 一 52) 称 为 扩散 方程 (或 热传导 性 方程 )。 由 此 可 见 , 在 寻 电 的 强 吸 取 
介质 中 ,电磁 场 在 介质 中 的 传播 不 是 按 波动 的 规律 而 是 按 扩 散 规 律 传播 的 ,以 扩散 方程 描述 电 


磁场 在 介质 中 的 传播 规律 。 
与 时 间 无 关 的 场 叫做 稳定 电磁 场 . 所 有 对 时 间 的 导数 均 为 零 , 则 在 均 义 介质 中 的 场 可 写 为 
YH=0 (2.3— 53) 
ViE=0 (2. 3 — 54) 


这 样 , 均 各 介质 中 稳定 磁场 或 稳定 电场 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
以 下 讨论 谐 变 场 问题 . 谱 变 场 的 复数 表达 式 为 吾 一 Hue ,下 一 Boe ”将 这 些 关 系 代 人 式 
《2. 3 -46) ,得 
vw XH=—iwe'E 
Vv XE=rwiH | 
VvV-H=0 | 
V:E=0 | 
式 中 "一 ei 5 为 复 介 电 常 数 。 


经 推导 ,容易 得 到 谐 变 电 磁 场 的 基本 微分 方程 一 一 交 姆 填 兹 齐 次 方程 ， 
viH=—RH | 


(2.3—55) 


wiE=k*E (2.3 565) 


式 中 下 二 《ep 一 iwop)'“ 称 为 波 数 (或 传播 系数 ) ,在 导电 介质 中 忽 梧 位 移 电 流 时 
下 一 一 fiocpz (2.3-57) 

在 不 同 介质 的 分 界面 上 , 即 在 = 或 产 出 现 不 连续 处 ,应 满足 出 下 边界 条 件 
有 (2. 3 — 58) 
万 ,一 Di 及 B=B., | | 

这 里 脚 标 1 表示 切 向 分 量 ,n 表示 法 向 分 量 。 

在 求解 电磁 场 边 值 问题 时 ,利用 一 对 矢量 万 .上 晴 很 不 方便 .如果 引信 一 个 矢量 位 ,将 使 求解 
过 程 中 未 知 数 减 少 . 由 电流 源 引 起 的 矢量 位 4 是 这 样 引 人 的 :人 共立 :万 一 0 出 发 ,又 利用 恒等式 
术 * 了 了 XA 三 0, 可 令 

H=Y XA (2.3—59) 

将 式 (2.3-59) 代入 式 (2.3-55) 的 第 二 式 , 得 

Vv XE=iwuV XA 
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或 Vw XEE—iwrA) =0 {2,3 — 0) 
紫 式 指出 ,括号 中 的 矢 呈 可 用 任意 标 基 的 梯 度 来 表示 , 即 取 
E—iwnA—— TU 
或 E=iwinA— VU 《2.3 一 81 
式 中 了 乙 为 电磁 场 的 标量 位 ,顺便 指出 ,在 直流 电场 中 由 于 w 一 0, 故 五 一 一 人 
考虑 到 式 (2. 3- 59) 和 式 (2, 3 - 61) ,将 式 (2.3 - 55) 的 第 一 式 写成 
VXYV XA=—ivwe" UwrA— VU) 
或 VorA— VA=oe' pAtiwe' TU 
将 带 有 和 梯度 的 项 归 到 一 起 并 令 其 为 雷 
YY 一 Toog Tt)=0 
1 





或 IT 一 一 一 立 .4 (2.3—- 62) 
201€E 
则 V4=k A (2.3—63) 
即 为 和 失 量 位 的 雍 姆 填 兹 方程 ,将 式 (2.3-62) 代入 到 式 (2,3 一 61), 得 
E=iwp| A—ZrV .A| C2, 3 ~ 64) 


下 
由 紫 可见, 我 们 只 涡 解 一 次 矢量 位 方程 式 (2.3-63), 通 过 式 (2.3-59) 和 式 (2.3-64) 的 
微分 运算 就 可 分 别 得 磁场 和 电场 。 这 三 个 式 子 组 成 一 方程 组 


HH=w A 
Eiwp| 4 一 站 VV :A (2.3-65) 
TA—kA 
如 果 和 采用 磁性 激发 源 { 如 磁 偶 极 子 .不 接地 回 线 等 ), 则 在 她 中 产生 渴 旋 电流 .其 特点 是 

站--0 

故 也 可 引 人 磁 性 源 的 矢量 位 4, 即 取 
E=Y XA: (2.3 -66) 

经 过 闫 似 的 推导 ,可 得 到 相应 的 方程 组 
E=vV XA' 
H=—ive'| A 一 直 T 了 V4 (2.3- 67) 
vA 一 AA， 


由 方程 组 式 (2.3-55),. 式 (2.3-65) 和 式 (2.3-67) 不 难看 出 ,由 电 性 源 方程 组 转 到 磁性 
源 方 程 组 或 相反 转换 过 程 的 电磁 类 比 关 系 为 
一 4 ， Ew=H, tet — jE" (2,3~ 68) 
因此 ,在 许多 情况 下 不 一 定 分 别 解 电 性 源 和 磁性 源 的 正 演 解 , 而 利用 类 比 关系 可 直接 写 出 
男 一 类 解 。 
由 式 (2.3-58) ,考虑 到 式 (2.3-59) 和 式 (2.3-64) 可 写 出 利用 矢量 位 4 表示 的 边界 条 柏 ， 





0A, 3 A, 
HA = ps, 3 EE 加 

日 总 A 
HAn = fA yz 了 一 过 (2.3~ 69) 
.ri 一 4 ， 司 六 ,4 一 如 六 ,4 

1 由 
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对 于 A* 的 边界 条 件 可 利用 类 比 关 系 直 接 由 上 式 得 到 ,这 时 以 4' 换 有 4; 以 一 e* 换 j， 

(二 ) 平面 电磁 波 在 无 限 均匀 介质 中 的 传播 

必须 时 刻 记 住 的 是 ,在 似 稳 近似 条 件 下 的 电磁 场 满足 的 不 是 电报 方程 ,也 不 是 波动 方程 ， 
而 是 满足 扩散 方程 .在 介质 中 , 场 以 扩散 定律 进行 传播 ,所 以 在 这 种 情况 下 “电磁波 "这 一 术语 
具有 条 件 性 质 。 

现在 我 们 给 出 几 个 定义 ， 

定义 1 通过 振动 相位 相同 点 的 曾 叫 做 电磁 波 的 相位 
波 前 。 

正如 我 们 所 见 ,在 每 个 固定 的 时 刻 1, 波 的 相位 波 前 是 
个 水 平面 .所 以 ,把 这 种 类 型 的 电磁 波 叫 做 平面 均匀 电磁 波 
(均匀 电磁 波 是 因为 沿 波 前 ,FE 是 恒定 的 ), 如 果 时 间 : 增 
长 ,zx 也 增 大 ,也 就 是 说 ,相位 波 前 自 上 而 下 移动 ,这 样 ,我 
们 涉及 到 的 是 自 上 而 下 人 射 的 平面 电磁 波 ( 见 陶 2-3-6) 。 

在 电 嚼 率 为 p, 的 均匀 介质 中 选择 如 下 的 坐标 系统 ; 太 
轴 和 了 轴 位 于 波 的 极 化 平面 上 ,2Z 轴 位 于 波 的 传播 方向 上 图 2-3-6 平 而 电磁 波 在 地 中 传播 
〈 见 图 2-3-6)。 这 时 ,由 于 和 OF7 平面 的 场 捧 幅 相同 , 故 34/3x 一 0, 式 (2.3--63) 简化 为 


二 六 : {2.3— ?70) 


上 式 中 和 可取 A、Ay、A.。 显 然 , 式 (2.3-?70) 的 解 为 
A=Ce Oe 
第 一 项 为 正 向 波 , 即 振 蝠 值 远离 场 源 时 逐渐 衰减 , 面 第 二 项 是 被 反射 回来 的 负 向 波 . 由 于 介质 
为 无 限 均 习 , 故 不 可 能 出 现 负 向 波 , 即 上 ;一 0。 最 终 解 为 
同一 人 
利用 式 (2.3-657 求解 电磁 场 的 分 莉 为 
五 :一 Ce 百 ,一 一 CRie-hs， 五 -=0 
五 :一 JpCe "1, 加 ,一 PR 人 Ce "3*, 部 .一 站 | 
上 式 为 复数 式 , 且 沿 Z 轴 的 正方 向 按 指数 规律 衰减 . 现 将 传播 系数 上 分 成 实 、. 虚 部 .为 此 , 令 
中 = a C2.3- 72) 
与 式 (2.3 -56) 中 的 波 数 等 同 起 来 , 取 平 方 后 解 得 








(2,3~71) 


dw Ep 2 (MITmi 1) 


(2.3—73) 
a oy LT 
式 中 和 一 六 为 介质 的 电磁 系数 。 
将 式 (2 3-72) 代 人 式 (2.3-?71) ,对 EF, 分量 得 
EC=|E,le “ivn Ce Mtoe 
=wnC ,ee Mer 
其 振幅 和 相位 分 别 为 
Ce (2.3 一 34) 
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元 
2 
由 此 称 5 为 衰减 系数 ,a 为 相位 系数 ， 
对 于 其 他 分 量 也 可 做 类 人 羽 讨 论 。 
式 〈2.3-?74) 表明 ,电场 沿 2 轴 方 向 前 进 175 距离 时 ,振幅 训 九 为 l/e 倍 ,习惯 上 将 距离 六 
二 1/5 称 为 电磁 波 的 趋 睦 深度 , 当 光洁 1 时 ,如 忽略 位 穆 电 流 时 , 则 由 式 (2. 3 一 ?3) 得 


gf) 二 wt 十 a 一 (2, 3 —75) 


一 
b= va 或 3—N oo (2.3~76) 
趋 肤 深度 亦 可 写 为 


3 一 503w {plaw/ {fy (Cm) (2.3—77) 
电磁 波 的 趋 肤 深度 随 电 了 胆 率 的 增高 和 频率 的 降低 而 增 大 .所 以 ,为 了 进行 次 部 地 质 调 查 应 采用 
较 低 的 工作 闫 率 。 

正如 我 们 看 到 的 ,岩石 电阻 率 越 高 ,电磁 场 对 大地 的 穿 过 深度 越 大 ,在 绝缘 体 中 全 趋 于 
无 穷 大 ,也 就 是 说 , 场 可 传播 任意 远 , 实 际 上 不 训 减 .相反 ,在 良 导 体 中 人 少 趋 于 零 .例如 ,这 种 性 
硕 常 常 导 致 出 现金 属 导 体 对 电磁 场 ( 如 无 线 电 波 ) 的 屏 项 现象 。 

土 述 规律 性 在 物理 上 可 如 下 解释 . 当 电 磁场 在 导体 中 传播 时 ,在 其 中 产生 感应 电流 ,因而 
造成 能 量 热 消耗 ,显然 ,导体 导电 性 越 好 ,在 介质 中 的 自由 电荷 越 多 ,能 量 消耗 就 越 大 ,因此 , 场 
在 导体 中 很 快 地 消耗 本 身 的 能 量 而 误 减 .电磁 场 在 导体 中 的 土 述 衰减 现象 称 为 趋 肘 效应 (来 自 
英文 词 skin 皮肤 )，。 

从 式 《2.3-76) 导出 重要 结果 是 : 场 的 穿 透 次 度 也 与 场 的 振 葛 周期 了 (或 频率 ) 有 关 , 频 率 
越 低 , 场 罕 透 深度 越 大 . 交 变 电磁 场 的 上 述 性 质 , 为 地 球 物 理工 作者 揪 示 了 通过 变化 工作 频率 
4 来 控制 场 对 太 地 的 穿 透 深 度 的 可 能 性 , 场 的 这 个 性 质 在 频率 电磁 测 深 方法 中 得 到 重要 应 用 
(日 闻 诺 夫 ,1990)。 

定 必 2 电磁 波 相 位 波 前 移动 的 速度 叫做 电磁 小传 播 的 相 速 度 。 

定 光 3 一 个 局 期 内 相位 波 前 通过 的 距离 叫做 电磁 波 的 波长 。 

由 式 《2.3-75) 确定 相 速度 和 波长 . 令 在 Ar 时 间 内 平面 波 的 相位 波 前 发 生 Az 的 位 移 , 则 

8 十 AD) 一 at 十 At) 十 a(z 十 As) 一 王 
考虑 到 相位 相同 , 故 有 等 式 


TT 
wt dC— py = ww 





2 
或 

N= 
即 相 速度 为 


总 交 各 
T= 一 一 


hr 如 
当 忽 略 位 称 电 流 时 ,在 无 磁性 介 夺 中 由 式 (2.3-73) 得 相 速 度 为 


v= 0 {fmiplanm (m/s) 


波长 为 一 oT 一 务 = 秋 一 VIOtTjpjaa 《Im (2.3—78) 


由 此 可 见 , 波 数 的 实 部 中 见 式 (2.3 -72) j] 是 振幅 的 衰减 系数 ,而 虚 部 a 表示 被 测 信 号 和 
电流 渡 之 间 的 相位 特性 。 
32 


下 面 引 入 无 量 纲 距离 的 概念 ,实际 上 ,从 式 (2.3-71) 中 可 着 出 彝 积 7 无 量 岗 .在 忽略 位 
移 电 流 的 情 癌 下 
ee 
k= NVivo pV iw ip 
考虑 到 式 (2.3 -78) 和 涉 (2,3-76), 由 上 式 还 可 得 
2 1, |). 
有 一 人 《1 十 划一 sl tr 
或 表示 为 另 一 无 量 岗 参数 的 形式 
p 一 lzr| 一 2r V2 
当 训 妇 1, 称 为 " 近 区 ”;: 当 户 六 1, 称 为 * 远 区 ”- 近 区 指 的 是 收 一 发 让 很 小 或 频率 很 低 《 或 波长 很 
长 ) 的 范围 ,而 近 区 指 的 是 收 一 发 距 很 大 或 频率 很 高 《或 波长 很 短 ) 的 范围 。 
3. 波 阻 抗 
波 阻 抗 是 介质 对 电磁 波 传 播 的 一 种 物理 特性 , 据 此 特性 有 可 能 确定 介质 的 电阻 率 和 蔽 导 率 ， 


为 了 消除 式 (2. 3 -71) 中 的 未 知 系数 C- 和 CC,,; 取 如 下 上 比 全 


_E:_ .wp Ey pr 
Ao A (2.3—79) 


可 见 , 这 个 比值 具有 阻抗 的 量 岗 , 它 是 平面 电磁 波 在 均 句 导电 介质 中 传播 时 遇 到 的 复 波 阻抗 ， 

在 均匀 介质 中 ,阻抗 Z;, 和 2Z,: 的 振幅 相同 ,相位 相反 .下面 考察 根据 波 阻 抗 振 幅 确 定 介质 
电阻 率 的 可 能 性 。 为 此 ,利用 式 (2, 3 -57) 将 式 (2.3-79) 与 成 

Z 一 一 2 一 vv 一 van5 一 1Zle 过 《2.3 一 80) 
V 
此 式 表 明 , 在 均匀 介质 中 电场 在 相位 上 落后 于 磁场 x/4, 和 如 果 介 质 为 不 均匀 , 则 电场 和 磁场 之 
间 的 相位 差 偏 离 45", 这 就 是 在 电磁 法 中 利用 相位 特性 的 依据 。 
由 式 (2.3-80) 可 写 出 
|Z1= vwpp 
域 p=2il2l (2.3 -81) 
这 便 是 通过 测量 相互 正 交 的 电场 和 磁场 分 量 确定 介质 电阻 率 的 计算 公式 。 如 果 介 质 为 非 均 与 
的 ,出 计算 的 电 组 率 为 视 电 组 率 。 
由 式 《2.3-81) 可 以 看 出 ,如 果 介 质 电 限 率 为 已 知 , 则 可 确定 介质 的 磁 导 率 。 
p22 {2,3 — 82) 

(三 ) 人 工 源 激发 的 地 下 交 变 电磁 场 的 基本 特征 

1. 变 变 电磁 场 的 激发 方式 

交 变 电磁 场 的 激发 方式 一 般 为 接地 式 和 各 应 式 , 见 图 2-3-7， 

售 助 于 交流 电 的 发 射 装置 ,如 振 范 器 .发 电视 等 ,在 地 中 及 空气 中 建立 感应 电磁 场 .第 一 种 
方式 与 直流 电 法 一 样 ,利用 A、B 供电 电极 将 交流 电源 直接 接 到 大 地 (图 2-3-7 (a)), 由 于 供 
电 时 线 和 大 地 不 仅 具 有 电阻 而 且 还 具有 电感 ,所 以 由 A,B 电极 直接 传人 地 中 的 一 次 电流 场 在 
相位 上 与 电源 相位 发 生 位 移 . 地 中 的 分 散 电流 及 供电 导线 中 的 集中 电流 均 在 其 周 国 产 后 交 恋 
一 次 磁场 .后 者 在 地 中 又 感应 产生 二 次 电场 , 它 是 封 针 的 广 旋 电场 .如 果 地 下 介质 不 均 刁 , 则 在 
贾 盖 层 . 围 岩 及 局 部 导体 上 均 产 生 涧 旋 电 场 .但 其 电流 密度 大 小 取决 于 各 地 质 体 的 电阻 率 , 即 
由 欧姆 定律 决定 由 此 可 见 ,欧姆 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 是 电磁 法 的 物理 基础 . 除 光 旋 电 
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(a) ‘b) 


图 2-3-7 谐 变 场 的 激发 方式 
5a) 接地 方式 ;tb) 感应 方 蕊 ;1 本 | 为 一 次 场 ; 户 : 海 二 次 场 


场 外 ,被 电流 线 穿 过 的 电阻 率 分 界面 上 产生 积累 电荷 和 其 有 不 同 磁 导 率 分 界面 上 产生 的 感应 
磁 荷 .这 些 也 是 电磁 法 的 异常 源 。 

传导 类 电场 和 感应 类 电场 是 用 加 在 一 起 的 .如 果 观 测 是 在 A、B 线 附 近 ( 即 近 区 ) 进 行 , 则 
观测 到 两 种 场合 如 的 总 合 场 ,为 了 削弱 传导 类 电场 ,可 将 4、B 供电 电极 埋 置 在 远 高 测 久 的 地 
方 , 这 时 在 测 区 范围 内 与 感应 场 比较 可 忽略 传导 类 电场 .这 种 方法 称 之 为 无 限 长 导线 法 , 即 研 
究 纯 感 应 场 .如 果 现 测 点 是 在 距 A、.B 连 线 外 的 很 远 处 , 则 A4、B 供电 电极 已 成 为 电 偶 极 子 。 

交 变 电磁 场 的 第 二 种 激发 方式 是 在 地 表 囊 设 通 有 交 变 电流 的 不 接地 回 线 或 者 多 下 的 小 型 
发 射线 图 一 一 磁 偶 极 子 (图 2-3-7(b))。 在 回 线 或 线圈 周围 产生 交 变 磁场 ,由 它 激发 在 地 中 生 
成 二 次 电磁 场 。 感 应 激发 方式 铬 半 用 于 接地 条 件 较 善 的 地 方 .这 时 可 彻底 摆脱 接地 的 困难 。 电 
源 的 一 次 磁场 和 地 中 二 次 磁场 于 加 在 一 起 形成 总 合 磁场 .在 远离 发 射 源 的 地 方 ( 远 区 ) ,磁场 在 
地 表 具 有 不 均匀 平面 波 的 特点 ,由 地 表 答 直 地 向 地 下 深 处 传播 4( 见 图 2-3-8). 图 中 的 4.B 贷 


电 电 棣 可 用 发 射线 框 人 代替。 ~ AN \ \ Vt 
2. 谐 变 场 的 结构 特点 AN 
在 频率 域 电 磁 法 中 常用 的 波 场 是 谐 变 场 , 其 > 
中 场 强 , 电 流 密度 以 及 其 他 量 均 按 余 弦 或 正弘 规 。 一 /1 | )- 人 -人 
jr Eziw) Htw) 
H=|H|costwt— py) 一 一 一 pp A/ / 
E= |Elcostowot— pre) 一 一 7 网 


这 里 gw 和 和 ms 为 初始 相位 。 
在 频率 域 电 磁 法 中 ,地 中 二 次 电 、 磁 场 的 频率 
与 激发 它们 的 一 次 电 、 磁 场 的 频率 相同 , 且 它 们 之 间 有 相位 移 . 相 位 移 的 出 现 与 地 下 介质 的 电 
阻 性 和 和 电感 性 有 关 。 由 于 一 次 场 和 二 次 场 站 观测 点 上 的 空间 取向 不 同 ,所 以 这 两 种 场合 成 结果 
必然 形成 李 略 ,总 磁场 (或 总 电场 ) 矢 量 端 点 随时 间 变 化 的 轨迹 为 椭 图 的 场 叫 做 椭圆 极 化 场 ，。 
设 有 水 平方 向 的 一 次 磁场 8H 二 Hiocosw t, 二 次 磁场 有 相位 移 , 则 再; 二 占 wcos Cw 十 内。 总 
磁场 的 水 平分 量 为 
Hr= Hiocostw t+ Hormcosttw ti) = Hocos tw 十 的 
式 中 五 := 为 二 次 斑 场 振幅 在 水 平方 向 的 分 量 。 总 磁场 的 垂直 分 量 为 
H.:=—= Hcostw t+ = Hos(w t+ oy.) 
由 此 可 见 , 有 胃 位 差 的 两 个 矢量 合成 的 总 合 场 在 直角 坐标 系 中 的 各 分 量 ,不仅 其 振幅 不 
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图 2-3-8 在 迹 区 形成 不 均 习 平面 波 示 瘟 图 


同 ,而 县 相位 也 不 同 。 在 一 般 情 况 下 可 守成 
瓦 . 一 页。epsf mt 十 六) | 
H,= Hweos to 十 办) CO. ~ 83) 
I,= H.Ccos tw t+ oo.) | 
讨论 XOZ 平面 内 总 . 和 互 . 场 的 极 化 情况 ,由 于 
cos(w tp )=eos[ (ew tip Oo (pp) 
—costo t+ Icos (gg) sinte ti gsinte tC—0 


H: 
H,, 


故 利 用 式 (2, 3 -83) ,将 上 式 整 理 成 


五 。 | 7 石 : 
HP Pt 1 一 [ 却 < sintgr 一 多 ) 一 万 - 


两 端 平 方 后 经 过 整理 得 
i: HH: 五 ， 
闻 + 天 2 闻 闻 coOs (gO—P) =sin’ (gp,— 0.) 
此 起 用 为 以 日: 和 五 : 为 变 基 的 椭圆 方 程 , 当 所 一 儿 时 , 即 在 XCOZ 平面 内 无 相位 差 时 ,上 式 变 为 
五 。 五， 


一 


Hs, 五 。 
这 意味 着 桶 圆 昱 化 为 直线 , 即 为 线性 极 化 场 ,但 在 其 他 两 个 平面 内 佣 可 能 旦 榴 圆 极 化 ,如 果 人 
一 各 二 7/2 及 于 w 一 Hw; 则 场 在 XOZ 平面 内 便 呈 贺 极 化 。 
设 极 化 横 圆 长 轴 与 式 轴 的 夹 角 为 8, 由 解析 几何 中 的 转轴 公式 可 导出 8 与 长 半 轴 4, 短 半 
轴 5 的 表达 式 














玉 ， 
一半 te | 一 Hs Cos Cop, —) | 





1 
4 LH HV HH Hein (pp | 


p= [pe pe VE eine es | 
Ht Hay (CHat HE) ~—AHi Hsin’ (g,— 9.) 


地 中 电磁 场 的 精 圆 极 化 现象 是 电磁 感应 场 的 重要 结构 特征 . 它 可 反映 地 下 不 山地 质 体 的 
存在 ,因此 可 用 于 电磁 法 的 反 演 问题 中 。 

一 般 情 况 下 ,五 : 作 HH 利用 这 一 条 件 由 上 式 经 推导 得 如 下 的 近似 关系 式 ( 傅 良 峰 ,1983) 

由 此 可 见 , 椭 贺 极 化 率 5/a 及 椭圆 倾角 0 的 正切 分 别 与 二 次 场 虚 分 其 和 实 分 量 对 恕 | 之 比 
有 对 应 关系 。 

3. 有 瞬 变 场 的 结构 特点 (人 铺 良 斤 ,1991) 

姐 变 场 是 指 那 些 在 阶 财 变化 电流 源 作 用 下 ,地 中 产生 的 过 洲 过 程 的 感应 电磁 场 ,因为 这 一 
过 渡 过 程 的 场 具 有 了 妇 时 变化 的 特点 , 共 取 各 为 甩 变 场 .与 谐 变 场 情况 一 样 ,其 激发 方式 也 有 接 
地 式 和 感应 式 两 种 ,在 阶 路 电流 (通电 或 断 电 ) 的 强大 变化 磁场 作用 下 , 良 导 介质 内 产生 滴 旋 的 
区 变 电 磁 场 , 其 结构 和 频谱 在 时 间 与 空间 上 均 连 续 地 发 生变 化 。 

在 过 渡 过 程 的 早期 ,频谱 中 高 频 成 分 占 优势 ,因此 高 放 电流 主要 分 布 在 地 表 附 近 , 日 阴 得 
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电磁 场 的 深入 传播 ,在 这 一 时 间 内 ,电磁 场 主要 反映 浅 层 地 质 信息 , 随 着 时 间 的 推移 ,介质 中 场 
的 高 频 部 分 衰减 ( 热 损 耗 ), 而 低频 部 分 的 作用 相对 明显 起 来 ;增加 了 穿 迁 深 度 , 在 往 下 传播 过 
程 中 过 到 廊 导 地 层 时 ,其 中 产生 较 强 的 抗 旋 电流 , 且 其 持续 时 间 也 较 长 。 

在 过 滤 过 程 的 晚期 ,局 部 的 涡流 实际 上 豪 减 确 尽 ,而 各 层 产 生 的 涡流 磁场 之 间 的 连续 相互 
作用 使 场 平 均 化 .这 时 贱 变 电磁 场 的 天 小 主要 依赖 于 地 电 断 面 总 的 纵向 电导 。 

性 变 电 磁 场 状态 的 基本 参数 是 时 间 . 这 一 时 间 依 赖 了 于 岩石 的 导电 性 和 收 一 发 距 。 在 近 区 的 
高 阻 涯 右 中 ,有 钥 变 场 的 建立 和 消失 很 快 ( 几 十 到 几 百 毫秒 ); 而 在 廊 导 地 层 中 ,这 一 过 程 变 得 缓慢 ，。 
在 远 区 这 一 过 程 可 持续 到 几 秋 到 几 十 秒 , 而 在 较 厚 的 导电 地 质 体 中 可 下 续 色 一 分 钟 或 更 长 。 

由 此 可 见 , 研 究 瞬 变 电 磁 场 随时 间 的 变化 规律 ,可 探测 共有 不 同 导 电 性 的 地 层 分 布 ( 各 层 
的 级 问 电 导 或 地 层 总 的 纵向 电导 )。 也 可 以 发 现 地 下 赋 存 的 较 天 的 良 导 久 体 。 

4. 瞬 变 场 与 谐 变 场 比较 

瞬 变 电磁 场 的 激发 是 通过 两 种 途径 传播 到 观测 点 的 .第 一 种 激发 方式 是 电磁 能 量 直接 经 
过 空气 用 时 传播 到 观测 点 处 .地 表 的 每 个 波 前 点 成 为 场 源 ( 根 据 惠 更 斯 原理 ) ,于 离 发 射 装 置 足 
够 远 处 ,在 地 表面 上 形成 垂直 向 下 传播 的 不 均匀 平面 波 , 激 发 的 第 二 种 方式 是 ,由 发 射 装置 直 
接 将 电磁 能 基 传 人 地 中 。 这 时 ,由 于 大 地 的 趋 肤 效应 不 可 能 立 邯 在 深部 激发 出 瞬 变 场 , 而 是 在 
一 段 时 间 后 才能 形成 .由 此 可 见 , 在 过 程 早期 上 述 丙 种 激发 方式 在 时 间 上 是 分 开 的 , 随 着 时 间 
的 推移 ,这 两 种 场 释 加 在 一 起 , 即 形成 瞬 变 场 的 极 大 .在 晚期 第 一 类 场 实际 上 训 减 歼 尽 ,而 在 地 
中 形成 第 二 种 场 的 优势 。 

性 变 场 与 谐 变 场 在 结构 上 差别 很 大 ,. 谐 变 场 的 结构 是 由 一 种 频率 的 涡 旋 电 流 磁场 之 相互 
作用 来 决定 , 商 瞬 变 场 的 结构 基 从 过 程 的 一 开始 就 由 多 种 频率 的 涡 旋 电流 磁场 的 相互 作用 决 
定 , 电 磁场 各 分 量 , 如 EC) 、B.( 和 3B.(1) /3 的 瞬时 值 依 赖 于 所 有 谐 波 频率 的 总 和 ,其 中 包 
描 超 高 频 和 超 低 频 . 在 数学 上 和 异 助 于 博 里 叶 变 换 式 描述 这 一 过 程 , 即 


FG) 一 去 | ”Po do (2.3— 84) 
式 中 函数 FF 可 代表 互 .B、aB/ai 及 p., 而 pte pe 
(ww)4 一 iw 代表 阶 畴 电流 电磁 场 的 频谱 密 | 
度 。 由 此 可 见 , 如 果 在 很 宽频 带 内 已 知 频 率 。 < 一 > 中 
城 电厂 响 度 , 则 可 利用 上 述 传 里 叶 反 变换 CT -FE 
确定 习 变 电 夏 声响 应 ,这 一 道理 的 物理 基 < 
础 是 ,它们 都 研究 基于 电磁 感应 定律 的 滴 | | 
旋 电 磁场 ,具有 相同 的 物理 原理 。 z , ap) 

在 图 2-3-9 上 形象 地 给 出 了 谐 变 场 和 图 2-3-9 ” 谐 变 场 ( 远 区 } 租 变 场 (晚期 } 





瞬 变 场 的 涡 旋 电流 场 的 结构 。 由 于 瞬 变 电 渴 旋 电流 的 结构 
磁场 服从 热传导 方程 的 规律 , 故 随 时 间 的 电文 密 度 由 线 宽度 来 表示 ,Bi .Btf) 为 次 场 ， 
增加 该 场 向 深 处 传播 过 程 中 逐渐 向 外 扩 Eztw) .Eslt) 为 二 次 声 


散 , 即 可 借用 “ 烟 轿 " 效 应 这 一 名 词 来 描述 。 


$2.4 弹性 波 场 的 基本 特征 


弹性 波 场 就 是 在 弹性 介质 中 传播 的 波 。 弹 性 介质 在 外 力 或 扰动 的 作用 下 会 发 生体 积 和 形 
386 


状 的 变化 4 称 为 形变 ) ,产生 所 谓 应 变 , 应 变 可 分 为 维 回 (或 胀 缚 ) 应 变 和 横向 (或 前 切 ) 应 变 。 这 
些 应 变 用 弹性 常数 来 表示 。 当 一 扰动 作用 于 均 名 各 向 同性 完全 弹性 介质 时 ,在 弹性 介质 内 有 腾 
缩 应 变 的 纵向 位 称 形 式 向 前 传播 的 纵波 存在 ;同时 也 有 以 前 切 模 向 位 移 形 式 向 前 传播 的 概 波 
存在 .纵波 传播 速度 比 横 流传 播 速 度 快 ,在 地 震 时 詹 波 比 横 波 先 到 。 

地 震波 的 实质 就 是 地 下 岩石 中 传播 的 弹性 波 。 在 地 震波 传播 范 贸 夫 绝 天 部 分 岩石 都 可 以 
近似 地 看 成 理想 弹性 体 或 完全 弹性 体 . 因 此 弹性 力学 的 许多 理论 和 概念 可 以 引 人 上 人 地震 勤 查 中 
来 .在 这 里 我 们 重复 了 一 些 弹性 力学 的 概念 ,是 为 了 将 它们 引伸 到 地 震 勘查 范围 中 来 ,着眼 点 
是 从 地 震 勘 查 的 角度 描述 这 些 基本 概念 ， 


一 ,应力 和 应 变 


《一 ) 应 力 

当 弹 性 体 在 外 为 作用 下 发 生 形 变 时 ,总 有 一 种 阻止 弹性 体形 变 , 谷 粘 复 弹性 体 原 状 的 内 
力 , 这 种 内 力 称 为 肉 应力, 简称 应 力 . 应 力 可 定义 为 单位 商 积 上 的 内 力 。 注 意 ,上 应力 的 基 网 不 是 
力 的 量 纲 而 是 单位 面积 上 力 的 量 岗 ;因此 有 的 书 将 应 力 称 为 * 胁 强 ”, 

根据 方 的 分 艇 定理 ,可 将 弹性 体内 任意 方向 的 应 力 分 解 为 垂直 于 单位 面积 的 法 向 应 力 和 
相 切 于 单 委 面积 的 前 切 应 力 。 

描述 弹性 体 欠 某 一 点 闻 的 应 力 , 在 直角 坐标 系 中 常 取 一 小 平行 六 面 体 ,六 面体 的 每 个 而 
都 垂直 坐标 轴 ( 图 2-4-1) .考虑 这 些 面 上 的 应 力 , 可 街 九 个 应 力 分 量 , 即 法 向 应 力 56, ,640.3 
前 切 应 力 gi yo 001G 010 





图 2-4-1 应 力 分 其 图 示 


0 下 标的 第 一 个 脚 码 i 玫 示 应 力 的 作用 方向 ,第 二 个 脚 码 了 表示 应 力作 用 在 垂直 1/ 轴 的 平 
面 上 .弹性 体 处 于 静 平衡 时 这 些 应 力 互相 抵消 ,我 们 已 知 ,由 于 6, 一 o,,9 个 应 力 分 量 只 有 6 个 
是 独立 的 。 
(二 ) 上 应变 
当 弹 性 体 受 到 应 力作 用 ,产生 体积 种 形状 的 变化 ,这 种 变化 称 为 应 变 , 弹 性 体 存 外 力作 用 
下 可 产生 上 述 两 种 应 变 的 综合 ,正如 前 述 ,这 两 种 基本 类 型 的 应 变 正 好 对 应 着 地 震 勘查 中 的 纵 
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波 和 横 波 。 

在 连续 弹性 介质 中 ,在 力 的 作用 下 发 生 形 
状 变 化 时 ,我 们 说 介质 受到 了 形变 .于 是 .在 物 四 
盾 内 部 ,在 一 直角 坐标 系 中 ,和 任 一 感 忆 (CEyyez) b 
的 位 置 移动 到 邻近 位 置 急 (z 十 Ary 十 和 ye 十 
Az) 点 ,产生 一 个 位 移 矢量 Ut 图 2-4-2), 其 
沿 三 个 坐标 轴 的 分 量 分 别 用 ,wv,w 来 表示 .P - 一 一 一 一 一 人 
点 附近 的 亿 移 分 量 可 由 泰勒 展开 式 给 出 。 


Da dn 好 下 
于 十 Fry 


Par,ye) 


“~ 


| 他 0 
7 十 AX 十 了 Ay A Tt 2. 二 一 1 
0 < 图 2-4~2 人 位移 示意 图 
可 iw 9 Tt DY to 
warertay Yt at'" 


在 弹性 波 中 主要 讨论 小 形变 ,因此 高 次 项 可 忽 路 不 计 。 对 上 式 稍 加 变化 ,可 得 


















































dn 二 本 和 Au liaduw dw 
A i | 
2 二 7 十 了 5 十 和 | ay 十 toe 
1idv du lidu_ ow 
2 了 水 |sy 十 到 | 之 | As 
inv A Du liduy nw 
vt 2 [9+ | Ar 十 和 ay 十 计 了 十 了] As 
-站 五 -3jss+ 了 [23j az 0 
2159 | le Hy 
1iduw dw idv ,dw A tw 
wi olaztar + 六 [ 守 5 | Ay 十 Sas 
1/au_ 39w Lidw_ dn 
2|1ag 了 jay 十 却 | 到 一 菩 ]s 
引 和 下列 符号 ， 
lidw dv linda 92w' lijrvy du 
0.=| |), 0 lidt gw —1i1/9v 3u 
219Y | ” 2| 8s 了 0 7| 了 3 ， 
9 liduw ,dv 
ear rT | 光 + 光 | 
， _ dv 。 一， 1i9v, dw 2. --3) 
3 ay’ J zy 219z |， 
2 low ou 
1 = tr, | 
由 这 些 表达 式 可 以 把 位 称 分 量 式 (2. 4 - 2) 表示 成 下 列 形式 ， 
ut (DAs — Ay 十 (Ce 十 e 上 十 es ) 
dT 和 .ATC 一 咎 ,Bz) 十 (pyre yAy ee, Mr) C2. 一 44) 


wh Ay— MAT) (ee Arte, My+er ne) 
由 此 可 见 , 这 些 表 达 式 的 第 一 项 为 P 点 的 位 移 分 量 , 第 一 个 括号 中 的 各 项 相当 于 一 个 体积 元 
的 纯 转动 ,第 二 个 括号 中 的 各 项 与 此 体积 元 的 应 变 有 联系 。 
应 变 分 后 esr yeyy ,en 表示 平行 于 zy,z 轴 的 简单 种 长 , 称 为 线 应 变 。 其 余 三 个 分 量 60,,,e,.， 
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e .为 形变 的 切 变 分量, 可 以 证 明 它 们 分 别 等 于 原始 直角 体积 元 在 xoy ,yoz ,zo7 平面 内 的 角度 
变化 。 
体积 元 受 力 后 的 体积 相对 变化 ,可 以 肌体 变 系数 8 来 描述 , 按 体 积 相 对 变化 的 定义 可 得 














du du ,dr 
dv dv Ar lactay! ax 一 Ar'Dy*Ar 
du ArrAyAe 
A ,dv dw _ 
iay! ge ttwle (2. 4 5) 
据 数 学 场 论 可 知 , 上 述 体 变 系数 的 表 还 式 恰 好 是 位 移 问 晤 上 0 的 散 度 ,所 以 式 《2.4-5) 水 可 写成 
DHE : _ 


这 就 告诉 我 们 一 个 向 量 场 的 散 永和 在 弹性 流传 播 理 论 中 的 物理 意义 一 一 体现 为 弹性 介质 体积 的 
相对 变化 (膨胀 或 压缩 )。 


二 `、 上 应 力 与 应 变 的 关系 


对 大 多 数 固体 而 言 ,在 弹性 极限 范围 以 内 , 测 得 的 应 变 与 外 作用 为 成 比例 ,这 个 规律 由 广 
义 席 克 定 律 描述 . 若 固 体 中 6 个 应 力 分 量 中 的 每 一 个 都 是 6 个 应 变 分 量 的 线性 函数 ,在 一 般 情 况 
下 ,应 办 与 应 变 关 系 中 将 出 现 6X6 一 36 个 弹性 系数 .但 在 各 向 同性 的 理想 弹性 体 中 ,由 于 各 向 
同性 所 县 有 的 对 称 性 ,弹性 常数 减少 为 两 个 ,应 为 与 应 变 的 关系 可 写成 下 列 虎 克 定律 形式 ， 
0 = A 2 0,, = He,,) 
5 一 4 十 2He,， spe 《和 一旦) 
5 一 嫌 十 2Huer， gd 一 pe: | 
式 中 弹性 系数 和 和 天 就 是 著名 的 拉 梅 常数 。 由 上 式 还 可 看 出 


。 . ， 
ej fT 了 


当 人 值 较 大 时 ,ej 就 变 小 ,这 说 明 wx 的 物理 意义 是 阻止 前 切 应 变 {e,) 的 ,因此 常 称 为 前 切 
模 量 ， 

除 4 和 中外 ,还 常用 一 些 其 他 弹性 常数 来 描述 应 力 与 应 变 的 关系 ,最 常用 的 有 杨 氏 模 量 
下 , 泊 松 比 ,体积 压缩 模 量 天 .它们 的 定义 分 别 是 : 杨 氏 模 量 忆 表示 圆 或 多 角形 柱 体 ,在 其 一 
端 受 力 ,侧面 为 自由 次 时 ,所 加 应 力 与 伸 长 之 比 , 即 


jy 


E= = (2. 4-7) 
泊 松 比 z 则 为 上 述 试 验 中 ,横向 缩短 与 级 向 伸 长 之 比 , 即 

“一 二 (2.4—8) 
体积 压缩 模 量 到 表示 当 轩 体 受 均匀 流体 静 压 力 时 ,所 加 压力 与 体积 变化 之 比 

K= 二- (2.4 -9) 


考虑 到 上 述 试 验 只 有 5; 应力, 其 余 5 个 应 力 分 量 为 零 ,由 方程 式 (2.4-6) 和 已 .和 大 的 定义 


可 得 出 弹性 常数 之 向 的 关系 


AC3AT2.) 
ET (2,. 1 —10) 


由 
“320 《2 二 一 1 
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天 一 2 二 2 (2.4 一 12) 


上 述 弹性 常数 都 是 正 数 , 泊 输 比 是 小 于 1 的 数 , 在 0 一 0. 5 之 间 - 松 软 和 不 腕 结 物质 洞 检 比 可 这 
0.145, 坚 硬 岩 石 泊 松 比 值 很 低 . 液 体 没 有 榴 切 应变 ,其 4 一 0,z 一 0.5。 


三 .运动 方程 


讶 动 是 弹性 体内 相 邻 质点 间 应 力 的 变化 ,从 而 引起 质点 间 应 变 的 传递 . 研 容 波 动 应 该 考虑 
应 力 和 不 平衡 的 状态 . 仍 以 小 六 面体 为 例 . 若 让 作用 在 每 个 面 上 的 力 由 作用 在 这 个 面 中心 的 应 力 
池上 它 的 面积 来 表示 ,在 应 力 不 平衡 的 情况 下 ,从 一 个 面 到 另 一 个 面 应 力 分 量 是 要 发 生变 化 
的 .此 外 小 六 面体 还 受 体 力 下 作用 .体力 下 的 二 个 分 量 分 别 用 三 .了 ,2Z 表示 。 根 据 牛 顿 第 二 定 
律 , 我 们 可 得 出 沿 x,w',z 方向 的 运动 方程 


dir 日 口 Tv dd,,, 9 Ors 














or Be Dy 3x tee 

dp Ado,, 9 0,, 器 o., | 
rar™ ar i gy tor thr (2.4-13) 
ao dr 4 2 

31 jr Fy 1 tpe 


将 应 力 分 量 表 达 式 (2. 4 一 6) 人 和 全 柯 得到 在 均 习 导向 同性 沈 全 弹性 介质 中 用 入 秘 才 过 国志 
动 方程 ( 亦 称 拉 梅 方程 ) 


a . a 。 
六 = Mt HoX 


2 


了 
tA! -3 2 





C2. 4—14) 
p 5 pa “TU 十 BZ 
式 中 Y ?为 控 普 拉 斯 算 符 。 
若 将 式 〈2. 4 一 14) 用 向 基 形 式 表示 ， 则 可 得 
p3 8 (HoOgradb 二 pv 十 PP 《2-4-15) 
对 上 式 分 别 了 到 散 度 和 旋 度 ,可 得 
2 年 下 | VO=divF z . (2. 4 —16) 
2 一 Sv sw— roth (2. 1 -17) 





式 中 册 二 rotn， 

式 《2.4-16) 各 式 (2. 4 一 17) 说明, 在 两 种 不 辣 外 力作 用 下 ,在 弹性 介质 中 产生 两 种 不 同 的 
扰动 . 式 (2.4-16) 表明 在 胀 缩 力 div 作用 下 ,介质 产生 由 体 变 系 数 9 决定 的 胀 缩 扰动 ,起 
(2.4-17) 表明 在 旋转 力 rotF 作用 下 , 介 括 将 产生 由 决定 的 形变 扰动 ,这 两 种 扰动 在 介质 中 
独立 存在 。 

若 用 标量 位 的 梯度 和 矢量 位 的 旋 度 米 表 示 位 移 矢 量 和 力 矢 量 ,并 引 人 速 度 , 则 可 得 最 常 虽 
的 用 位 函数 表示 的 纵波 和 构 波 的 波动 方程 


2 
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本 8 > 
vi = 


波动 方程 描述 了 波 的 传播 特征 ,要 了 解 地 震波 的 传播 具体 特征 ,要 解 波 动 方程 ,有关 地 震波 在 
无 限 介质 、 层 状 介质 中 传播 的 特点 ,将 在 地 震波 动力 学 中 进一步 介绍 


8 2.5 放射 性 场 的 基本 特征 


一 、 三 种 放射 性 射线 


放射 性 元 素 在 训 变 过 程 中 主要 放出 we.8.y 三 种 射线 ,另外 还 有 中 子 . 和 等 射线 ,下面 主要 
介绍 a.8.7 三 种 射线 的 性 质 ， 

4 射线 是 a 衰变 放出 的 , 它 是 带 正 电 的 ,初速 度 约 为 2X1i0km/s 的 a 粒子 流 , 即 氮 原 子 核 
《He) 流 .粒子 昌 上 其 有 4 一 10MeyY 的 能 量 , 但 在 物质 中 的 穿 透 能 力 很 小 ,例如 在 空气 中 的 射程 
代为 2. 8 一 11, 5ecm, 在 岩石 中 仅 为 1]0 icm， 

8 射线 是 六 衰变 放出 的 ,初速 度 达 到 2X10"'km/s 以 上 的 电子 流 , 和 鲜 个 8 粒子 带 一 个 负电 
从 ,能 量 为 0.1~~2MeVY 之 间 , 它 的 穿 透 能 力 比 a 射线 大 ,在 空气 中 的 射程 为 几 十 厚 米 ,在 岩石 
中 仅 为 几 豪 洲 。 

” 射线 道 常 是 在 a 衰变 和 8 衰变 的 过 程 中 伴随 放出 的 ,原子 核 在 抛 出 «.8 粒子 时 ,处 于 激 
发 态 ; 激 发 态 的 核 通 常 在 10 's 内 就 要 过 小 到 基态 ,同时 放出 7 射线 .y 射线 不 带电 , 它 是 频率 
很 高 的 电 裤 波 5 也 可 称 为 光子 流 ), 它 的 波长 为 3X10- 3Xx10-scm, 波 速 近似 于 光速 ,能 量 为 
0.05~3MeY 。Y 射线 的 穿 透 能 力 很 强 , 在 空气 中 ,射程 可 达 几 百 厘米 ,在 固 体 物质 和 岩石 中 为 
几 厘 米 至 斤 十 厘米 ,并 可 穿 过 25cm 厚 的 铁 板 。 


二 、XY 射线 与 物质 的 作用 


7 射线 的 能 量 为 0 05 一 5MeV ,Y 射线 与 物质 作用 产生 的 效应 , 依 ” 量子 的 能 量 不 同 而 不 
同 .Y 量子 处 在 低能 时 与 物质 的 作用 ,以 光电 效应 为 主 ;Y 量子 为 中 等 能 是 时 与 物质 的 作用 ,以 
产生 康 普 顿 - 吴 有 训 散 射 为 主 ;Y 量子 为 高 能 基 时 与 物质 的 作用 ,以 产生 形成 电子 对 效应 为 主 。 
以 下 分 别 介绍 这 三 种 效应 。 


1. 光电 效应 ,4 > ni 

低能 量 的 》 其 子 ( 能 有 量 小 于 0. 5Mev ) 与 原子 /0 
核发 生 作用 时 ,将 能 量 几 乎 全 部 交 给 一 个 壳 岩 电 ON 上 
子 , 使 电子 脱离 电子 轨道 成 为 自由 电子 , 称 为 光电 em 
子 , 而 7 量子 本 身 被 吸收 ,这 种 作用 称 为 光电 效应 图 2-5-1 光电 效应 示意 轩 


或 称 光 电 吸 收 ( 如 几 2-5-1)。 

光电 效应 在 靠近 核 的 内 层 产 生 光 电子 的 几率 最 大 。 颁 马 量子 与 物质 作用 时 产生 光电 效应 
的 几率 称 为 光电 吸收 系数 ,用 z 表 示 

r 一 天 2 {2,5—-1) 

式 中 天 为 人 射 了 量子 能 量 有 关 的 系数 , 玉 近似 与 了 量子 能 量 的 三 次 方 成 反比 ;Z 为 原子 序数 。 

2. 康 普 顿 - 皇 有 训 散 射 

当 y 了 射线 能 量 为 0.5 一 1, 02MeV 与 物质 作用 时 产生 康 普 顿 - 吴 有 训 和 散射, 此 时 ,入 射 7 噶 
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子 与 原子 校 中 的 一 个 电子 发 生 弹 性 碰撞 ,其 子 将 部 分 能 量 传 给 电子 ,电子 获得 能 量 陪 离 电 子 
胃 道 ,成 为 反 冲 电子 , 反 冲 电子 与 了 和 量子 人 射 方向 成 角 ,而 7 量子 李自成 为 散射 7 量子 ,散射 
7 其 子 与 原来 运动 方 同 威 8 角 (如 图 2-5-2)，. 

根据 弹性 碰撞 的 理论 可 以 证 明 :8=0° 时 ,7 量 ?光子 
子 与 物 项 设 有 发 生 作 用 , 即 y 量 了 于 无 能 量 损失 , 反 
冲 电子 没有 获得 能 景 ;0 一 180° 时 ,7 量子 能 量 损失 
最 大 ,上 反 溃 电子 获得 能 量 最 大 ;9 一 0 一 180° 时 ,0 ~ 
和 角 越 大 ,7 其 子 能 量 损 失 越 太 , 上 反 冲 电子 获得 能 其 图 2-5-2 康 普 顿 - 昊 有 训 散 射 示 音 图 
越 大 。 

7 基于 与 物质 作用 时 产生 康 普 顿 - 丘 有 训 和 散射 的 几率 称 为 康 普 顿 - 匡 有 训 散 射 的 吸收 系 
数 , 用 a 表示 





友 济 电子 


gg.p, (2.5—2) 
式 中 o, 为 每 个 > 基 子 与 物质 产生 康 普 顿 - 丘 有 训 散 射 的 几率 ;p, 为 单位 体积 中 电子 数 , 称 为 电 
子 密度 
式 中 p 为 体积 密度 ;2Z 为 原子 序数 ;A 为 质 晤 数 ;Na 为 阿 佛 加 德 罗 常数 ， 
3. 形成 电子 对 
当 入 射 》 綦 子 的 能 量 大 于 1. 02Me™ 与 
物质 作用 时 产生 形成 电子 对 效应 ,此 时 ,7 ?区 了 
量子 与 原子 核 (主要 是 重 元 素 芍 原子核) 的 
力 场 相互 作用 ,作用 的 结果 是 ,7 量子 的 能 
量 转化 为 产生 正 、 负 电子 对 ,每 个 电子 药 能 
晤 为 0. 51MeV( 如 图 2-5-3)。 
> 量 于 与 物质 作用 形成 电子 对 的 几率 
称 为 形成 电子 对 的 吸收 系数 ,用 下 表示 : 
K=O7 FE,—1. 02) C2.5~4) 
式 中 2 为 原子 序数 ;上 为 人 射 了 > 量子 的 能 量 ;C, 为 一 比例 系数 。 


《2.5 一 3) 





图 2-5-3 形成 电子 对 效应 示意 图 


三 ,中 于 与 物质 的 作用 


中 子 用 符号 表示 为 in, 中 子 是 不 带电 的 ,中 子 很 不 稳定 ,单独 存 存 时 ,很 快 衰 变 为 质子 . 电 
子 、. 中 袜子 ,中 子 的 半衰期 为 12min。 由 于 中 子 不 带电 ,因而 穿 透 力 很 强 . 根 据 中 子 所 带 能 量 的 
不 同 ,可 以 分 为 快 中 子 . 中 能 中 子 和 慢 中 子 , 慢 中 子 又 可 分 为 超 热 中 子 和 热 中 子 . 快 中 子 的 能 量 
太子 0. 1IMeV ,速度 约 为 3X10cmysi 中 能 中 子 的 能 量 为 0. 1MeV 一 100eV; 慢 中 子 能 量 小 于 
100eV ,其 中 超 热 中 子 的 能 量 为 册 1 一 100eV , 热 中 子 的 能 量 为 0. 025eV, 热 中 子 的 平均 运动 如 
度 为 2.2X105crnys。 

中 子 的 能 量 不 同 ,与 物质 发 生 的 作用 不 同 ,其 作用 形式 有 非 弹 性 散射 ,弹性 散射 .中 子 俘获 
等 ,以 下 分 别 介绍 。 

1. 非 弹性 散射 

贤能 快 中 子 与 原子 核磁 擅 称 为 非 弹性 碰 挤 或 称 非 弹性 散射 ,速度 快 .能 量 高 的 快 中 子 与 原 
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子 核发 生 非 弹性 散射 时 ,一 方面 中 子 能 量 损失 , 速 订 减 慢 , 变 为 中 等 能 量 的 快 中 子 ; 另 一 方面 ， 
原子 核 获 得 能 量 , 使 原子 核 处 在 激发 态 ,原子 核 从 激发 态 回 到 基态 放出 /射线 ,该 ”射线 称 为 
非 弹性 散射 了 射线 。 

高 能 快 中 子 与 原子 核发 生 非 弹性 散射 的 几率 称 为 非 弹性 散射 截面 oc。o 的 大 小 取决 于 快 中 
子 的 能 量 和 原子 核 的 种 类 .a 的 不 同 会 使 散射 ”射线 的 强度 不 同 。 

2. 弹性 散射 

中 等 能 量 的 快 中 子 与 原子 核发 生 作 用 称 为 弹性 碰撞 或 称 弹 性 散射 ,中 等 能 量 快 中 子 与 原 
子 核 发 生 盔 撞 时 ,一 方面 经 多 次 碰撞 后 ,中 子 能 量 损失 , 变 为 则 中 子 , 即 先 变 为 超 热 中 子 , 后 变 
为 热 中 子 ; 男 一 方面 原子 核 在 碰撞 过 程 中 获得 能 量 ,此 部 分 能 量 只 能 使 原子 核 做 热 运 动 。 

一 个 中 子 与 原子 核发 生 弹 性 碰撞 的 几率 称 为 微观 散射 截面 ,用 6 表示 ;单位 体积 中 全 部 
的 原子 核 的 微观 散射 截面 之 和 称 为 安 观 散射 截面 ,用 3, 表示 。o, 与 的 关系 为 

5,— Noa, 《2.5-5) 

式 中 六 为 单位 体积 中 的 原子 核 数 .常见 元 赛 的 散射 截面 如 表 2-5-1。 


表 2-s5-i1 常见 元 案 的 散射 截面 和 保 获 截面 
散射 截面 
C10- fam?) 
0 
1.1 
10 
二 . 和 


11. 0 


17. 5 

<0. 000 9 . ， 8.0 
0. 46 . 6.5 
0. 22 . | 2.2 
0. 16 ， ， 8. 3 





值得 注意 的 是 中 子 与 原子 核发 生 弹性 碰撞 前 后 的 能 量变 化 , 设 中 子 的 质量 为 攻 , 碰 挤 前 、 
后 中 子 的 速度 分 别 为 mw 和 了 ;原子核 的 质量 为 M ,碰撞 前 后 的 速度 分 别 为 0 和 ;中 子 与 原子 核 
磁 撞 后 ,中 子 以 P 钨 射出 ,原子 核 以 8 角 射 出 , 则 碰 擅 前 后 的 能 量 根 据 弹 性 磁 撞 的 理论 可 推导 
如 下 公式 ， 


2 


{2.5~6) 





1 
0 [rr (地 ) 一 sinzg 
7 


式 中 丁 一 去 mof、\ 配 一 去 mo 分 别 为 中 子 奉 擅 前、 后 的 能 量 .由 上 式 可 以 看 出 ; 当 9 一 0 时 ,及 一 
六 一 1 
斥 十 1 
9 一 0 一 180" 时 ,9 角 越 大 ,中 子 能 二 损 失 越 大 ,尤其 是 当 4 一 站 一 1,9 一 180* 时 使 E, 一 0, 这 说 明 
经 弹性 磁 扫 后 ,中 子 的 能 量 全 部 损失 ,这 种 情况 仅 在 原子 核 为 H( 氧 ) 时 ,因为 mscMayg， 由 
此 可 见 , 气 原子 对 中 子 的 减速 能 力 最 大 , 即 芋 是 对 中 子 减速 的 一 种 减速 剂 。 


所 , 即 没有 发 生 磁 擅 , 中 子 无 能 量 损 失 ;9 一 180" 时 ，E, 一 | ,4 一 党 ,能 其 损失 最 大 当 
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3. 热 中 子 俘获 

热 中 子 速度 慢 ,能量 低 , 只 能 做 热 运 动 , 即 热 中 子 从 密度 大 的 地 方向 密度 小 的 地 方 扩 散 , 扩 
散 时 容易 被 原子 核 俘获 .原子 核 俘获 热 中 子 获得 能 量 , 使 原子 核 处 在 激发 态 , 从 激发 态 回 到 基 
态 放 出 7 射线 , 称 为 俘获 ”射线 。 

一 个 原子 核 保 获 热 中 子 的 几率 称 为 微观 俘获 截面 ,用 co 表示 ;单位 体积 中 微观 俘获 截面 
之 和 称 为 宏观 俘获 截面 ,用 之 表示 ;人 它们 之 间 的 关系 为 

,= Ng, (2.5—7) 

式 中 六 为 单位 体积 中 的 原子 核 数 ,常见 元 康 的 俘获 截面 见 表 2--5-1。 


男 外 ,从 热 中 于 产生 到 热 中 子 被 俘获 所 需要 的 时 间 称 为 热 中 子 寿命 ,用 rf 表示 : 


ss) (2.5 28) 


Tm 


陈 中 站 为 热 中 子 的 平均 速度 。 
综 上 所 述 : 


3 f * L 态 pi 中 筷 
商 能 快 中 于 [了 从 激发 态 回 到 基态 放出 非 弹 性 散射 了 射线 


热 中 子 一 超 热 中 子 一 热 中 子 一 热 中 子 俘 获 一 放出 俘获 ”射线 


扩 隔 过 理 
1 与 和 有关》 《与 全 有 关 ) 


《2.6 地 球 温度 场 的 基本 特征 


一 ,大 地 热流 密度 


大 地 热流 密度 (简称 热流 } 是 天 征地 球 热 场 的 一 个 重要 物理 量 , 一 般 用 它 米 表示 地 球 内 部 
热能 向 地 球 表 面 散失 的 状况 ,所 谓 大 地 热流 密度 , 系 指 单位 时 间 内 地 球 表 面 单位 面积 以 热传导 
方式 由 地 球 内 部 传输 至 地 志 , 然 后 散发 于 太空 中 去 的 热量 . 它 在 数值 上 等 于 地 温 梯 度 与 岩石 热 
导 率 之 积 , 即 : 

9 一 一 上 二 (2.6—1) 
式 中 g 为 热流 密度 (mW/m?*)D; 卡 为 岩石 热 辕 率 (W/(m*K)); 8 为 温度 (KK); x 为 深度 (my) ， 

当地 层 会 有 放射 性 元 素 及 其 单位 体积 的 热 产 率 为 4 时 ,大 地 热流 密度 9 为 

09=0m 二 DA 
起 中 gs 为 不 会 放射 性 元 隶 时 来 自 地 下 深 椒 的 热流 ; 品 为 比例 系数 ,与 会 放射 性 元 素 的 地 层 有 
关 。 除 了 火山 活动 与 地 热 异 常 区 外 ,地 球 上 大 多 数 地 区 的 热流 平均 植 为 61. 5 土 0. 4mW /rm , 陆 
地 与 海洋 之 间 没 有 明显 的 差异 ,与 此 相反 ,不 同 构造 单元 其 热流 值 ( 表 2-6-1) 是 不 同 的 ,热流 
值 还 明显 取决 于 造山 运动 的 时 代 。 岩 石 圈 比 较 薄 的 地 区 热流 值 比 较 高 ,有 的 可 达 83,.7 一 
125. 6mW /ma 。 此 外 会 放射 性 元 素 较 多 的 花岗岩 地 区 或 近期 火山 活动 区 ,热流 值 可 高 出 几 十 至 
几 百 和 倍 。 


上 在 采用 CGS 单位 制 的 玄 献 中 ,1acalAfemas1. 缸 定义 为 一 个 热流 单位 *HEU， 荫 Heat Flow Unit) 在 国际 单位 制 
(SUD 中 , 热 演 密度 应 民 mW jm: 为 单位 来 表示 ,其 换算 关系 为 1HFU 一 41,868mW jm?. 为 了 全 于 :与 其 他 文献 柑 对 比 ,本 童 用 
141. 83868mW mn 做 为 热流 单位 ,相应 的 热 导 率 单 位 用 0 418 68Wi/tm:KE) 来 表示 。 


94 


表 2-6-1 不 间 构 造 单元 的 热流 值 


构造 区 
寒 武 纪 地 区 


前 赛 武 纪 地 区 
声 生 代 造 出 带 





二 ,地 球 内 部 的 热源 


1, 放射 生 热 
地 球 热 场 的 分 布 及 其 随时 空 的 变化 , 受 控 于 地 球 内 部 热源 ,在 地 球 内 部 ,其 有 足够 丰 度 的 、 


生 热 率 较 大 且 半 衰 期 与 地 球 年 龄 相当 的 放射 性 元 素 ( 如 *U .zsU .52Th 和 *K 等 ) 衰 变 时 所 纤 
放 的 巨大 热量 ,构成 了 地 球 内 部 的 主要 热 深 ,它们 的 半衰期 , 赔 变 常数 的 能 量 见 表 2-6-2， 


表 2-6-2 WU.Th.eK 的 半 资 期 . 亮 变 常数 玉生 热 率 


半衰期 总 变 常数 存在 比 | 衰变 能 和 站 * 
【108a 1 【Ba 一》 Ch) Cx 107 13]) Cd, 1856 Rx i107 C4 188 B10: 


W/ (kg*a)) W/ {kg-s)) 
2.25% 10 5 


13. 60X 107" 


0 O11 9 L614 


0. TO FD 
0. BBY] OT 


.230X107 





WD "WK 有 两 种 讲 变 方式 ;1. 电子 俘获 ;1K 十 轨道 由 子 一 Ar 十 [1 上 店 11) 2. 及 衰 误 ;20K 一 Ca 十 如 -机 39 昕 ?， 
多! 李 表 据 Mae Donald 全 ,上 F. ，19598，Farquhar 及 ,NM . 1972, Kappelmerer ft 品 Haenel 民 ,， ，1974 等 事 辐 篇 秋 ， 


已 有 人 统计 过 各 类 岩石 放射 性 元 察 合 量 及 生 热 率 ( 表 2-6-3) ,可 以 看 出 ,放射 件 元 素 U、 
Th、“K 集中 在 地 球 上 部 的 地 壳 和 上 地 幅 中 ,以 地 亮 的 酸性 岩 ( 花 岗 岩 ) 中 最 为 宣 集 ,根据 粗 路 
的 统计 ,酸性 岩 的 生 热 量 约 占 生 热 总 量 的 70%, 基 性 岩 约 占 20%, 超 基 性 岩 约 占 10%，。 

2. 其 他 热源 

人 1) 重力 生 热 ; 地 球 收缩 所 释放 的 重力 能 也 是 一 种 长 期 有 效 的 热源 ,是 地 球 物质 在 重力 作 
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天 2-6-3 备 业 岩石 放射 性 元 素 沼 量 及 生 热 率 


放射 性 元 京 依 | ”放射 性 元 素平 均 舍 基 平均 总 生 热 率 
" (X10 ) CX4.186 8X10 TEXT 
一 a) Wo/(kes}} 


37 90 300 ， 
18 0 060 0， 













{ 据 Heiecr K. 5, EK Rogers 1.], W,., 1963}. 





用 王 向 地 心 集中 时 由 位 能 转换 成 的 热能 .在 地 球形 成 初期 和 以 后 的 核 . 蜡 分 异 过 程 中 曾 起 过 很 
大 作用。 根据 均 质 理想 球体 相对 于 它 的 中 心 的 重力 位 能 的 表达 式 , 可 计算 出 由 于 地 球 半 径 的 变 
化 ,而 放出 的 热量 5 地 球 半径 收缩 lcm ,放出 3.3X1023J 的 热量 .) 

《2) 潮 沙 摩擦 热 ; 月 球 和 地 球 之 间 相 互 吸引 而 产生 的 麻 扩 热量 ,有 人 估计 为 4 262 一 
4 266]/a; 约 占 地 球 内 部 放出 来 的 总 热流 基 的 4% 左右 。 

《3) 化 党 反应 有 释放 热 :主要 表现 在 地 壳 某 些 局 部 部 位 ,如 在 硫化 矿物 的 宣 集 地 带 中 ,由 于 
让 热 化 学 有 反应 而 形成 局 部 热源 ,对 地 表现 民 岩 浆 流 附近 的 地 热 场 产生 影响 ,对 全 球 产 生 的 热 音 
义 不 大 。 


三 .地 球 的 热平衡 


1. 热 损 耗 

(1) 大 地 热流 量 ;全球 热流 密度 平均 值 为 1. 47 义 41, 868mW/m’, 肝 以 全 球 表面 面积 ,得 出 
一 年 间 的 数值 为 1.03X103J/a。 

(2) 深 泉 .地 热带 的 损 热 量 : 这 是 难以 确切 估计 的 一 个 量 , 虽 然 刘 泉 和 地 热 区 释放 热 最 明 
显 . 据 怀特 (White D. EE. ，1965) 和 早 川 (1970) 的 估算, 全 球 温泉 ,地 起 带 释 放 的 总 热量 为 2. 1 XX 
10 Ja。 

(3) 火山 幢 发 出 的 热 : 由 火山 喷发 将 高 温 物 质 带 到 地 表 , 从 而 也 损失 大 量 的 内 热 . 据 上 田 
(1978) 的 估算 ,火山 哮 发 每 年 可 带 去 的 热量 为 363X105J/a。 

(4) 地 震 时 释放 的 波动 能 ; 可 由 众所周知 的 古 登 堡 一 里 式 公式 计算 .计算 表明 ,地 震 释 
放 的 能 量 大 体 上 可 由 ?级 以 上 地 震 决 定 , 图 2-6-1 表 明 1960 年 到 1977 年 间 7 级 以 上 地 震 释 放 
能 其 。 

2. 全 球 热平衡 的 统计 

可 将 上 述 地 球 的 各 项 散热 基 同 本 节 第 一 部 分 介绍 的 地 球 生 热量 进行 对 比 统计 ,由 表 2 -6 
-4 可 知 , 地 球 每 年 的 散热 量 与 生 热 和 量 基 本 达到 平衡 .热能 的 支出 略 多 于 热能 的 收入 。 然 而 ,这 
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on 平均 7X10i7Jra 


下 ,fa 


165 
180 19 的 19 过 1920 1 1940 1950 1908 1970 190 
时 间 





[ : 印度 


08SFEAaAK : 阿拉 斯 地 ]: 日 本 : ; .5 
， KK : 堪 察 加 





菲律宾 ]8 5 
ee IT | Nr 11 3a.0 
[80 i900 19910  ]98 训 区 1940 19850 1980 11970 坦 册 


时 间 


2 一 6-1 1960 一 1977 年 间 7 级 以 上 地 项 释放 的 能 莉 《 据 金森 ,1977) 
上 国 根 据 古 登 嘛 一 里 式 公式 .下 图 根据 金森 会 式 ,上 图 旺 线 及 下 图 实 线 表 示 五 年间 的 平均 移动 





表 2-56-4 全 球 执 量 平衡 


热 平 生 主 要 因素 
Cdl,. BrmW mi) 


放射 性 元 京 生 热 其 2. 37 X 10% . | 


2.45 10% l. 47 





‘ 据 上 古 . 寿 克 闭 纳 . 古 登 保 等 人 资料 汇编 )。 


是 一 个 十 分 粗略 的 统计 ,还 会 有 一 些 与 全 球 热 平衡 有 关 的 自然 现象 未 被 人 们 认识 , 果 待 今后 的 
科学 工作 去 识 大 认 讯 。 


四 .地球 深部 温 产 的 估计 


地 球 深 部 的 温度 分 布 代表 地 球 内 训 的 热 状态 ,上 且 前 尚 无 法 直接 量 得 ,当前 的 钻探 能 力 至 多 
打 到 12 900 一 13 000m ,自然 温度 测量 也 不 会 超过 这 个 深度 。 而 且 利 用 地 壳 浅 部 测 省 资料 也 难 
以 适用 于 蕉 测 地 这 以 下 次 部 的 湿度 .这 是 因为 ,一 是 放射 性 元 吉 集 中 于 地 过 上 部 , 浅 部 测量 的 
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地 温 梯 度 远 比 深 部 要 高 ;二 是 在 地 球 内 部 , 除 热 尾 导 以 外 ,温度 意 高 ,辐射 等 传 热 能 力 所 起 的 作 

用 也 盖 大 ,这 就 增加 了 深部 物质 总 的 和 传 热能 力 ,地 温 梯 度 也 就 降低 了 ,如 以 地 索 浅 部 地 温 梯度 

值 20 一 30"C/km 直接 推测 至 地 下 6 371km 处 的 地 心 ,温度 将 高 达 100 000 一 200 000°:C ,整个 地 

球 将 熔化 ,显然 ,这 与 客观 事实 不 符 。 so00 
目前 ,了 解 地 球 内 部 温度 一 般 从 两 个 方面 进 

行 , 一 是 根据 地 球 的 初始 温度 和 热源 分 布 等 边界 

条 件 求解 热传导 方程 获得 理论 值 ;二 是 根据 地 球 4000『 忽 厦 地 核 培 贞 

物理 .地球 化 学 资料 间接 进行 推测 ,。 普 雷 斯 tPress 

F. ，1974) 络 出 地 球 内 部 且 度 分 布 的 推测 曲线 , 昂 

图 2-6~2 .曲线 上 几 处 有 代表 性 的 温度 如 下 ， 


高 于 铁 原 燃 融 乌 曲 线 的 
地 海上 曲线 铁 硬 地 核 周 北 








低 寺 秩 质 粒 静 点 
曲线 的 地 混 曲线 
铁 熔 融 温 度 





2 
100km《< 上 地 则 顶部 ) 1 100~1 200°C 当 
400ktnk 上 .下 地 同 边 界 ) 1 300°C 2000 
2 900km{ 地 轻 , 地 核 边 界 〉 3 700°C 为 解 硬 地 准 波 岂 
- 。 灾变 所 震 的 诅 度 
5 100kmt 内 ,外 核 边 界 ) 4 300°C | -十 央 浊 这 
6 371km( 地 心 ) 4 500°C 
五 .地 过 上层 的 温度 地 名 

站 2000 4 直属 DD 
地 壳 上 层 的 温度 是 在 目前 人 们 所 能 测量 到 的 深度 (im ) 
涂 度 范围 内 进行 的 根据地 亮 上 层 ( 最 深 为 10km， 图 2-6-2 地 球 内 部 的 温度 


一 般 在 3kim 深度 内 ?的 温 庶 测 量 资 料 , 地 过 中 的 温 
度 分 布 状 态 大 致 可 分 为 三 个 带 : 即 变温 带 ,. 重 温带 和 增 温 带 。 

1. 变温 带 温度 

地 球 是 个 热 体 , 它 不 断 地 把 热量 散发 到 空间 ,同时 又 接受 太阳 的 辐射 热量 ,散热 和 吸 热 之 
间 侈 平衡 关系 ,决定 了 地 这 最 上 层 的 温度 场 。 

以 传导 方式 来 自 地 球 内 部 而 后 通过 地 面 散发 到 太空 的 总 热 有 量 约 为 1. 03 Xxx10*J/a ,地球 表 
看 接受 太阳 辐射 的 热量 约 为 2.3X102J/a ,后 者 比 前 者 大 三 个 数量 级 .因此 ,地 面 及 地 壳 最 上 层 
的 温度 状 癌 实质 是 太阳 的 热 罚 射 决 定 的 .在 太阳 放射 的 能 量 中 , 约 有 34 听 经 大 气 的 散射 以 及 地 
表面 的 反射 等 又 返回 到 宇宙 空间 , 约 有 66 听 使 大 气 和 地 表 受 热 , 由 于 赤 阳 热 辐射 具有 周期 性 的 
变化 ,所 以 在 地 竞 最 上 层 会 产生 温度 的 日 变化 ,年 变化 以 至 志 纪 性 的 周期 变化 , 受 太 阳 辐 射影 
啊 的 近 地 表 带 称 为 变温 带 。 

地 球 表 面 某 地 点 的 温度 ,主要 与 该 地 点 的 阳光 辐射 强度 和 阳光 与 地 面 所 成 的 角 度 有 关 , 即 
与 该 处 纬度 和 海拔 高 度 有 关 , 也 和 地 球 在 太阳 系 运行 轨道 上 所 处 的 位 置 有 关 。 太 阳 辐 射 强度 的 
变化 还 与 当地 大 气 层 的 吸收 情况 , 微 气 候 的 变化 ,植被 . 雪 被 .地 形 和 地 表 水 体 分 布 情况 等 因素 
有 头 。 

对 于 地 面 平 坦 . 岩 性 殉 久 和 各 向 同性 的 岩层 来 说 ,可 以 认为 任何 时 间 的 温度 只 随 深 度 而 变 
化 ,其 在 垂直 轴 上 的 热传导 方程 为 

8 2 
De a 

式 中 a 为 热 扩 散 系 数 , 在 地 曾 上 ( 当 2 二 0 时 } 的 温度 变化 可 近似 地 用 时 间 的 简 谐 函 数 央 示 ， 


G28) = 0, + AO,sin Se (2.6 -3) 





(2.6—2) 
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式 中 了 为 温 庆 变 化 周期 (如 日 .年 ) 必 为 时 间 , 纪 为 了 周期 内 地 面 平均 温度 值 ,At 为 温度 变化 
幅度 ,利用 式 (2.6 一 3) 作 边 界 条 件 解 式 (2.6~2) 得 


<， Ea (2.6—4) 
Ti | 


式 (2.6-4) 表明 :地 充 最 上 层 任 一 深度 上 的 源 度 变化 周期 不 随 深度 ,时 间 而 变化 ,地 面 温度 变 
化 男 深 处 传播 时 ,地温 变 化 幅度 A0. 的 增加 按 指数 规律 减 小 , 即 





iw f= Oe Vv Kr :gin 


AD. =Ae YN TT (2.6—5) 


在 式 (2.6-5) 中 ,使 2 区 一 乙 , 称 志 为 衰减 系数 ,该 式 表明 ,如 深度 以 算术 级 数 增加 ,其 对 应 的 


温度 变 幅 则 按 蕊 何 级 数 闫 小 ; 间 时 也 宸 明 温 度 变 幅 随 深 典 衰减 的 强度 依 周 期 的 减 小 而 增 大 ,在 
深度 = 上 温度 极 值 滞后 的 时 间 为 


bs TT 
一念 二 (2.6—6) 
而 相位 训 后 则 为 
四 
| 
多 (2.6—7) 


由 式 (2.6-6) 及 式 (2.6-7) 得 知 , 当 深度 = 一 vnaT 时 ,温度 变化 的 极 值 滞后 时 间 恰 为 周期 的 
一 半 ( 王 ) ,其 相位 法 后 为 .在 这 个 深度 上 ,温度 的 变化 正 与 地 而 温度 变化 相反 ,一 年 之 中 ,让 
度 最 高 值 出 现在 冬季 ,最 低 值 则 在 夏季 。 

同一 地 点 ,以 Ti 和 了 :为 周期 的 温度 变 辐 作 相同 倍数 衰减 的 对 应 深度 =, 和 zs 之 比 等 于 丙 


周期 平方 根 之 比 , 换 句 话说 ,按照 式 (2.6_ 5) , 当 e-V 训 :一 。V 过- 时, 风 可 得 


= (2.6 -8) 
友 ? VT, 


式 (2,6 -8) 表明 ,如 工 和 守 , 分 别 为 年 和 日 , 则 有 ;z# :zp 一 W365: 1 一 19.1, 亦 即 温度 的 年 
变化 影响 的 深度 为 日 变化 影响 深度 的 19. 1 和 司 , 日 变 的 影响 深度 在 1~2m ,年 变温 带 的 深度 为 10 
一 30m( 地 热 并 营区 的 年 变 影 响 深 度 要 小 些 ), 面 多 年 变化 (世纪 变化 ) 主 要 发 生 在 800 一 1 000m 
次 度 的 多 年 洪 土 区 (世纪 变化 可 影响 到 1km 以 上 ), 变 温带 温度 的 变化 幅度 按 一 定 规律 消 深 度 
而 递减 。 

按 式 (2.6--5) 和 式 (2.6-7) ,可 以 把 热 扩 散 率 作为 同一 周期 两 个 深度 zi1 和 <; 及 其 温度 振 
幅 A 和 A0 或 其 相位 滞后 之 差 避 了 凡 的 画 数 表达 , 即 

《ga 一 区 (za — En 
aT AG nA AZT 《2. 站 一 号 ) 

因此 ,根据 野外 观测 数据 ,可 按 上 式 求 a 值 。 

需要 指出 , 式 (2.6-4) 仅 表 示 地 面 过 度 的 变化 对 地 下 温度 的 影响 ,如 果 考 虑 大 地 热流 引 
起 的 温度 升 高 和 附加 的 地 温 梯 度 , 则 地 过 最 上 野 的 温度 为 


有 [二 一 名 十 寺 十 Aboe- sxsin 








?7 天 _ 
寺 £— 可 | 2.6— -10) 
地 温 梯 庶 为 
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了 2 -yin|2x /TR (2.6=11) 


图 2-6-3 为 地 壳 最 上 层 的 温度 剂 面 ( 据 Gognel， 1976) ,向 中 年 变化 脂 线 每 月 条 ,日 变 
化 昌 线 每 两 小 时 一 条 ,对 于 一 般 的 岩石 ea 一 0. 01cmz/s 尖 一 2. 1WACm 氏 ) ,在 > 一 var7 的 深度 


上 ,温度 变 幅 Ag. 和 Ab 之 比 为 e<, 即 以 比率 e" 一 六 减 小 。 


Sim 





站 .3tm lm 


年 变化 
(k= 0. 01) 


lm 


日 变化 
图 2-6-3 地 壳 最 上 层 的 温 上 嵌 齐 面 


地 球 表 面 的 温度 受 控 于 近 地 表 人 处 的 气 避 条 件 ， 小 气候 对 地 表 温 度 的 局 部 性 变化 起 重要 作 
用 。 在 植物 、 温度 和 地 表 怖 和 斜 程度 多 变 的 地 区 , 由 小 气候 局 部 性 变化 引起 的 局 部 温度 扰动 远 
远 超过 天 地 直流 导致 的 光度 升 高 . 表 2-6-5 是 根据 气象 观测 得 到 的 , 与 纬度 相关 的 海平 面 以 
上 气温 全 球 平 均值 , 海 找 高 度 对 温度 的 影响 用 雪线 的 平均 高 程 来 指示 , 雪线 以 上 则 全 年 存在 
六 雪 ， 
表 2-6-5 海平 面 气温 全 球 平 均值 与 纬度 的 关系 


资料 来 源 : 美 鲁 气 象 局 ,整个 地 球 表 面 年 平均 六 阐 的 平均 信和 为 计 =14. 3nC， 





2. 恒温 带 及 其 确定 
如 闻 所 述 ,地 过 最 上 上 层 的 温度 受 地 面 温 度 局 期 性 变化 的 影响 是 随 着 深度 的 增加 面 豪 减 , 至 
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一 定 的 深度 ,地表 温 度 变化 对 深部 的 影响 渐 趋 于 消失 ,该 深度 的 地 温 基 本 保持 恒定 .这 里 所 指 
的 恒定 ,有 两 方 面 原 六 :一 是 揭 观 测 精 度 而 言 , 如 果 所 用 的 仪器 的 测 温 精 度 为 0. 1"L， 则 小 于 该 
精度 的 变化 就 观测 不 到 ; 另 一 原因 是 气温 和 地 面 温度 的 变化 每 年 都 不 同 , 严格 来 说 ,向 地 下 传 
播 影响 的 深度 每 年 都 随 之 变化 ,只 是 这 个 变化 较 微 小 , 钥 慢 ,实际 工作 中 完全 可 以 看 作 不 变 。 地 
温 常 年 基本 保持 恒定 的 带 . 层 称 为 恒温 带 或 中 性 层 , 即 地 下 其 一 深 处 太阳 辐射 热 影 响 已 察 党 不 
到 的 带 , 层 ,年 恒温 带 一 般 很 薄 , 有 了 时 可 视 为 一 个 面 .恒温 带 以 上 ,地 温 受 太阳 辐射 热 影 响 而 具 
有 周期 性 变化 , 称 为 变温 带 或 外 热带 .恒温 带 以 下 ;地温 的 变化 主要 受 控 于 地 球 的 内 热 , 随 深度 
增加 而 不 断 增 温 , 称 为 增 温带 或 内 热带 .恒温 带 则 视 为 内 热带 与 外 热带 二 省 的 分 界面 。 

一 个 地 区 的 恒温 带 深度 与 温度 ,可 在 一 个 或 一 组 浅 销 孔 通过 地 温 长 期 观测 来 确定 ,必须 注 
意 , 所 选择 观测 艺 所 在 地 的 条 件 要 能 够 代表 该 地 区 的 自然 条 件 .在 工矿 企业 和 农田 工 灌 区 附 
近 , 避 避 开 排水 及 灌溉 的 影响 .在 地 下 水 位 过 深 时 ,不 宜 作 观测 孔 。 一 年 之 内 ,最 好 每 月 观测 一 
次 地 温 , 也 可 每 季 观 测 一 次 , 按 各 次 的 观测 数据 作出 深度 -温度 划 线 图 ,我 出 温度 变化 扑 于 恒定 
的 层 段 ,从 而 柄 定年 但 温带 的 深度 和 温度 。 

年 重 漫 带 的 深度 和 其 相应 的 温度 ,在 一 定 程度 上 反映 一 个 地 区 近 地 表 处 浅 层 的 热 状况 .在 
实际 工作 中 , 它 对 地 区 地 温 场 的 评定 及 深层 地 温 的 预测 ,地 热 资 源 的 普查 及 勘探 ,都 是 十 分 有 
用 的 参数 。 

家 2-6-6 为 我 国 东部 地 区 有 关 醒 温带 的 - 些 数据 .由 于 资料 来 源 不 一 ,各 单位 所 用 仪器 
不 同 , 部 分 重 过 带 数 据 是 根据 单 孔 长 期 观测 确定 的 ,部 分 是 多 孔 一 次 或 两 次 观测 数据 的 平均 
值 , 故 观 测 精 度 不 一 。 表 2 -6 -6 中 的 资料 表明 :各 地 区 人 恒温 带 的 深度 一般 为 20~…30m, 比 理论 
深度 较 大 (410 一 15m)。 剑 来 地 区 恒温 带 最 小 ,为 14m, 系 在 后 郝 窗 局 部 地 热 蜡 常 区 测 得 .至 于 伍 
温带 的 温度 , 除 抚顺 和 出 东 陶 庄 两 点 的 数值 可 能 偏 高 外 ,其 余 的 明显 地 随 着 纬度 的 增高 而 降 
低 , 旦 现 纬度 分 带 性 ,并 与 地 表 多 年 平均 温度 接近 ， 


表 2-6-~6 我 国 东部 地 区 恒温 带 数 据 
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一 个 地 区 如 无 直接 观测 资料 ,在 实际 工作 中 ， 
可 将 一 个 地 区 的 年 恒温 各 深度 大 体 估算 为 该 地 区 气 
温 日 变化 影响 深度 的 20 倍 。 气温 日 变化 影响 深度 ， 
在 当地 气象 台 站 可 直接 查 到 ,一 般 在 lm 以 下 就 观测 
不 到 有 昼夜 温度 变 北 , 图 2-6-4 是 在 英 山 某 地 实际 观 
测 的 日 温 变 化 曲线 ， 从 曲线 明显 署 出 , 在 80cm 以 下 
就 基本 上 没有 日 变 影响 了 . 但 不 同 测 温 深度 , 温度 
值 是 不 同 的 , 年 人 恒温 带 的 温度 , 也 可 按 下 述 经 验 公 
式 估算 ， 

0=0.0 .mT 0.2+0. 0067 (2.6—-12) 

式 中 BU.6~s.zm 为 该 区 深度 1. 6~~3,2m 的 多 年 平均 温 13 RDN 12300 16:00 20:00 DO:00 4:00 8:00 
度 (C);HH 为 相对 高 程 (m) ,高 于 测 点 时 取 减 号 , 低 于 
测 点 时 取 可 号 ,以 平顶山 为 例 ,Bow 的 平均 温度 为 
16. 6"C, 因 气象 站 的 标高 和 101 筷 测 点 的 标高 相近 , 故 恒 温带 的 温度 为 16. 8°C, 与 实 浏 的 17. 22C 
相差 无 几 。 昼 浙 带 温度 一 般 还 可 以 采用 年 平均 气温 ,年 平均 气温 可 以 用 来 作为 地 表 年 平均 温 
度 。 从 理论 上 讲 它们 在 地 壳 表 以 应 该 处 于 平衡 状态 ,但 实际 上 有 一 定 盖 别 , 国 此 ,现在 都 用 年 平 
均 气 温 加 1°C 来 作为 平均 温 庆 。 

3. 增 温带 温度 

在 恒温 带 以 下 , 随 着 深度 增加 ,温度 是 逐渐 增加 的 ,温度 增加 的 速率 取决 于 该 处 的 热流 密 
度 3 以 及 岩层 的 热 导 率 值 上 .如 果 在 一 个 区 域内 地 热流 密度 v 不 变 , 且 热流 密度 垂直 地 才 , 那 
么 某 一 深度 z 的 温度 及 为 

: dx 


0.=0,—q| E (2.6—13) 


式 中 0, 为 恒温 带 温度 ,zo 为 恒温 带 深 度 , 衣 为 深度 2 处 岩层 的 热学 率 , 当 地层 均匀 水 平分 层 时 ， 

设 i 层 地 屋 底 界 深 度 为 上, 趣 流 密 度 为 4 那么 第 # 屋 收 地层 温 讼 | 
0. = 0, +q| 2 二 二 | 

上 式 表明 ,在 同一 地 区 ,低热 导 率 的 岩层 有 较 大 的 

地 温 梯度 ,高热 导 率 的 岩 屋 地 温 梯 度 较 小 . 当 较为 ~ . 

均一 的 岩层 或 岩 体 中 夹 有 透镜 状 的 岩层 或 矿 体 ， 一/ 

且 其 热 导 率 又 与 围 尝 有 较 明显 的 差异 时 ,地 温 剖 局 

面 较为 复杂 .。 当 透镜 体 的 热 导 率 已 大 于 围 岩 的 执 7 





图 2-6-4 莱山 某 地 实测 日 变 曲 线 


{2.6—11) 





导 率 有 时, 通 镇 体内 温度 梯度 减 小 ( 见 图 2-6-5 一 
(a))， 当 Re< 时 ,透镜 体内 光度 梯度 应 增加 (图 2 a ib) 

-6-5(b)), 在 均匀 热流 场 中 不 均匀 体 对 温度 的 拢 2 > 上 | 不 ?< 大 

动作 用 ,取决 于 kz 比值。 图 2-6-5 均一 岩层 中 透镜 体 对 地 温 场 的 影响 


六 ,地 这 深部 的 温度 


地 才 的 温度 和 热流 同样 可 影响 地 下 深层 部 位 的 温度 分 布 , 同 时 上 地 蝇 的 热流 也 在 加 热 地 
却 , 随 诛 度 而 变化 的 岩石 热 导 率 及 放射 性 元 素 的 含量 等 ,也 决定 着 深部 温度 的 分 布 .图 2-6-6 
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谋 慌 (km 


列举 了 四 种 地 壳 奖 型 的 深层 分 布 特点 。 
图 中 的 阴影 区 ,表明 温度 的 变化 范围 .这 
说 明 求 下 层 兆 魔 的 分 布 ,存在 着 一 乍 的 
误差 .但 可 以 肯定 ;计算 的 误差 是 小 于 各 
地 壳 类 型 之 净 的 温度 善 异 .从 图 中 可 景 
出 各 关 型 地 过 底部 的 温度 ( 即 莫 誉 面 的 
湿度 ): 塞 拉 内 华 达 325 一 375“ 前 寒 武 
纪 地 盾 350 一 450*C3 中 一 新 生 代 造山 区 
500 一 650"0+ 盆 岭 区 750 一 8005C 。 

图 2-6-? 是 我 国 地 热 研究 人 员 利 
用 地 表 热 场 的 初始 状态 (地表 温度 .地表 
热流 和 热 导 率 等 ) 和 人 工地 震 等 资料 提 
供 地 壳 分 层 的 数据 ,通过 解 一 维 温 魔方 
程 ; 计 算 的 华北 一 些 地 区 的 地 壳 及 上 地 
幅 { 图 中 以 M 表示 ?的 温度 ,结果 表明 了 
英 玲 面 隆起 处 的 温度 高 (957°C) ,而 低洼 
的 莫 置 面 温度 为 532"C, 这 种 莫 霍 面 的 禾 
200 400 600 ?00 建 与 温度 的 高 低 旦 正 相 关 的 现象 ,可 在 


强度 区 ， 、 
许多 地 方 见 到 。 
画 2-6-f 四 种 地 这 类 型 的 诬 部 温度 
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图 2-6-?7 华北 地 区 地 壳 的 计算 温度 


思 浩 题 与 习题 


1. 给 出 图 中 各 点 的 引力 、 离 心力 和 重力 的 方向 ， 
2. 重力 位 具有 鄂 些 基本 性 质 ? 
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3. 重力 等 位 简 上 的 重力 值 是 否 处 处 相等 ?为 什么 ? 

4. 什么 是 正常 重力 值 ? 为 什么 要 研究 正常 重力 值 ? 

5. 请 用 赫 尔 默 特 公式 ,计算 出 其 我 国 的 南沙 群岛 (9 约 为 5") 军 
最 北边 的 黑龙 江洲 河 (y 约 为 54*} 正 常 重力 值 变 化 了 名 少 g.u.? 

6. 解释 下 列 和 名词 :地磁 要 案 .国际 地 磁 参 考场 IGRE .地 磁场 的 
静 日 变化 .位 暴 与 磋 扰 、 地 磁 资 料 的 通化 ,地 磁场 正常 梯度 。 

7. 试 述 地 磁场 随 空 间 . 时 间 变 化 的 基本 特征 ? 

8, 磁 惯 角 在 全 球 有 几 处 为 不 定 值 ?为 什么 ? 

9. 绘图 表示 一 个 通过 重心 绕 水 平 轴 自 由 转动 的 磁 针 ,其 水 平 
轴 分 别 平行 于 磁 于 午 面 .垂直 于 磁 子 午 面 由 地 磁 南 极 向 北极 移动 ‘第 1 题 图 ) 
时 ,位 针 的 静止 状态 。 

10. 简 述 球 谐 系数 的 物理 意义 。 

11. 如 何 定 义 正常 磁场 和 袜 异 常 ? 为 什么 该 正常 场 和 异常 场 是 相对 的 ? 

12. 地 磁场 随 空间 、 时 间 变 化 的 特征 ,对 磁 法 勘查 工作 的 意义 何在 ? 

13. 铁 磁 性 物质 的 类 型 和 特点 有 哪些 ” 

14. 如 果 某 种 岩 、. 和 矿石 中 不 合 任 何 磁 性 矿物 ,是否 会 引起 磁 异 常 ,为 什么 ? 

15. 感应 强度 A 和 剩余 磁化 强度 对 , 在 成 因 方 向 有 何不 同 ? 

16. 简 述 剩余 磁化 强度 的 类 型 及 其 实际 意义 ? 

17. 研究 地 中 电场 ,电磁场 性 质 有 何 意义 ? 

18. 说 明 电 报 方程 、 波 动 方程 .扩散 方程 中 各 物理 量 的 避 称 及 各 方程 的 应 用 条 件 ， 

19. 理解 相 速 度 、 波 长 、 穿 遂 深 度 , 波 数 , 远 区 , 近 区 的 概念 ，。 

20. 对 比 谐 变 场 与 瞬 变 场 的 异 请 点 ， 

21. 何 请 双 相 介质 ?双向 介质 中 如 何 计算 地 震波 的 传播 速度 ? 

22. 》 射线 与 物质 作用 有 哪儿 种 形式 ?分 别 说 明 这 史 种 形式 的 作用 过 程 。 

23. 简 述 中 子 与 物质 的 作用 过 程 。 

24. 康 普 顿 散射 ”射线 .俘获 7 射线 有 何 本 质 区 别 ? 

25. 中 子 的 减速 过 程 主要 与 地 层 的 什么 性 质 有 关 ? 而 中 子 的 扩散 过 程 主要 与 地 层 的 什么 性 
质 有 关 ? 

26. 试 述 地 球 崔 部 生 热 与 地 球 的 热 损 耗 。 

27. 何 为 地 球 重 过 带 ?如 和 何 确 定 便 温带 存在 ? 

28. 当 热 流 密度 垂直 地 表 , 且 地 层 水 平成 层 时 ,如 何 确 定 地 球 增 温带 的 温度 ? 

29. 说 明 地 球 物理 勘查 中 的 各 种 勘查 方法 的 实质 ， 

30. 试 分 析 地 磁场 的 构成 。 

31. 请 分 析 "重力 发 生变 化 就 说 明 有 重力 异常 * 这 和 句 话 的 正 误 之 处 。 

32…” 同 一 质量 的 地 质 体 在 各 处 产生 的 重力 异常 都 一 样 >, 这 话 对 吗 ? 

33- 者 一 剩余 质量 为 50 万 + 的 球形 矿 体 (可 当 作 点 质量 看 待 ), 当 其 中 心 埋 深 为 100m 时 ,请 
计算 : 

《1) 在 地 面 产 生 的 异常 极 大 值 是 儿 少 gg.u.? 

(2) 异常 值 为 极 太 值 的 1/3 的 点 距 极 大 值 点 有 凶 少 米 ? 

(3) 著 该 矿 体 与 围 岩 密度 分 别 为 3. 0t/m3 和 2. 5t/m’, 问 该 矿 体 的 实际 质量 是 多 少 吨 ? 
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地 球 物理 学 的 问题 分 为 两 类 ,一 类 称 之 为 正 演 问 题 , 另 一 类 称 为 反 演 问 题 . 往 单 地 说 , 正 演 
问题 是 按 事 物 一 般 原理 (或 说 模型 ) 以 及 相关 的 条 件 ( 初 始 条 件 . 边 界 条 件 ) 来 预测 事物 的 结果 
而 这 些 结果 往往 是 可 以 由 观测 而 得 到 的 。 反 演 问 题 是 根据 实际 观测 的 (有 时 也 用 理论 的 ) 地 球 
物理 场 的 观测 值 解释 出 : 定 基 或 定性 ) 地 球 内 部 的 结构 ,包括 地 质 体形 态 和 岩层 的 物理 性 质 , 正 
读 问 题 是 反 演 问题 的 基础 ,是 为 反 演 问题 服务 的 。 

地 球 物 理学 的 各 个 分 支 , 如 地 震 学 .重力 学 .电磁 学 等 都 研究 正 演 问题 .我 们 首先 介绍 应 用 
地 球 物 理 中 的 通用 方程 式 , 它 适合 于 地 震 . 重 力 . 电 磁 . 地 热 和 磁 法 勘探 。 


S 3.1 应 用 地 球 物理 学 的 基本 方程 式 


应 用 地 球 物 理学 是 探测 地 球 内 介质 物理 上 的 不 鸥 性 的 一 门 应 用 科学 ,目前 探测 的 深度 从 

几 六 到 几 百 千 米 。 根 据 探 测 对 象 的 深度 和 尺度 ,可 大 致 分 为 以 下 四 类 ， 

(1) 浅 层 (1 一 190m), 目 标尺 度 小 于 20m, 应 用 于 工程 地 基地 下 建筑 物探 测 及 考古 。 

《2) 中 浅 屋 (50m~1km), 目 标尺 度 小 于 100m, 应 用 于 固体 矿产 ,地 下 水 等 资源 探查 和 地 
质 构 造 调查 。 

《3) 中 层 (0.5~10km) ,目标 尺度 大 于 lkm, 应 用 于 石油 天 然 气 勘探 矿 上 地 党 探查 。 

(4) 深层 (10~500km) ,目标 尺度 大 于 ikm,; 应 用 于 地 壳 与 岩石 图 组 构 调 查 。 

以 下 方程 包含 了 地 震 、 电 磁 ,重力 、 地 磁 和 地 热 等 各 种 地 球 物理 方法 的 正 问 题 ,因此 称 为 基 
本 方程 式 ( 杨 文采 ,1997) 。 

可 下 (全 一 


六 BE ACT 一 下 人 ) 一 一 ECT) = /tr ‘3.1—1) 


式 中 表示 地 球 物理 场 的 一 种 ,如 声场 电 瑟 场 的 基 - 分量 等 ,Ca 为 源 画 数 ,为 空间 的 _ 
个 点 ,ft 为 时 间 。 方 程 (3. 1 -1) 为 阻尼 标量 波动 方程 。 系数 和 8 的 物理 会 六 对 不 同 的 方法 是 
不 间 的 , 详 见 表 3-1--1。 


表 3-1-1 方程 式 (3.1--1) 中 系数 的 物理 意 丸 


声 还 或 位 称 分 竖 
电磁 法 六 场 分 三 或 电场 分 量 


地 手雷 达 电场 分 量 
低频 电磁 法 电磁 妃 分 蜗 
地 热 法 地 温 场 
传导 类 电 法 .重力 . 磁 法 位 场 


注 ;c 为 波 数 ,= 为 波 场 训 减 系数 ,pz 为 磁 导 率 ,e 为 介 电 系数 ,5 为 电导 率 , 为 热 扩 数 系 数 。 
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我 们 以 电磁 场 为 例 , 说 明 式 (3.1 -了 0) 是 如 人 和合 避 出 的 ,详细 过 程 可 参考 第 二 章 3 2.3 节 的 公 
式 (2. 3 一 47) 和 (23.348)。 
:HF a 
HO re po =0 《3. 1 一 之) 





Ap vdE 3 3.1—3) 
EE HE Tr 可 0 

其 中 系数 的 对 应 的 关系 为 
FE 一 丰富 ] pd~plr), flrt)=0 


因此 , 式 (3.1-2) 和 式 (3.1-3) 是 基本 方程 式 (3. 1 一 1) 的 特殊 情况 。 
对 传导 类 时 法 .重力 、 磁 法 等 位 场 问题 ,上 式 可 进一步 简化 为 
Yin=0 (3, ] -4) 
式 中 4 表示 位 场 。 
对 于 非 广 第 反射 地 震波 动 扬 的 租 尼 波动 方程 也 可 推导 如 下 的 方程 ( 杨 文 采 ,1997) ， 


lA) 2a) Crty 
Y u(r rs 3 ey) 一 站 (3.1-5) 


式 中 < 为 相 速 度 ,a 为 豪 三 系数 ,wu 为 压力 (对 海洋 勘探 ) 或 位 移 的 垂直 分 量 ( 地 面 反 射 )。 
式 (3, 1 -5) 对 应 数学 物理 中 的 典型 方程 之 一 , 即 阻 尼 波 动 方程 ,其 中 系数 项 都 是 可 测量 的 。 
基本 方程 式 (3.1 -1) 中 的 算 子 pp 为 拟 微 分 算 子 ,因为 其 中 的 系数 项 和 gg 为 xz 的 沙 数 , 当 
系数 请 各 gg 为 常数 时 ,pp 才 退化 为 偏 微 分 算 子 。 


3 3.2 求解 正 演 间 题 的 常用 方法 


正 演 问 题 一 般 是 先 给 出 地 球 模型 , 即 全 球 或 局 部 的 地 质 构造 ,在 假定 的 自然 源 或 人 工 源 的 
激发 下 ,用 相应 的 地 球 物理 场 方 程 求解 地 面 或 地 下 某 处 的 地 球 物理 场 的 响应 函数 ,可 用 下 面 表 
达 式 表示 





d=f (tm) C3.2—-1) 
在 线性 条 件 下 ,上 式 为 
d= Am 3,22) 


趟 中 d 表示 数据 向 量 ; wm 表示 地 球 模 型 的 参数 向 其 ; 4 表示 线性 算 子 或 矩阵 。 

这 样 求 出 的 理论 场 ,如 重力 场 ,磁场 .电场 或 电磁 场 、 地 震波 场 .热流 场 和 其 他 物理 场 等 ,可 
用 来 研究 地 球 模型 与 这 些 场 之 间 的 物理 过 程 和 映射 关系 ,以 便 正确 地 对 地 球 内 部 结构 与 地 球 
物理 场 的 关系 做 出 解释 。 正 演 癌 题 的 实质 是 用 人 为 的 条 件 在 实验 室内 模拟 自然 界 的 各 种 地 球 
物理 现象 ,并 给 出 相应 的 观测 值 或 计算 值 。 因 此 ,求解 地 球 物理 的 正 演 问题 也 常 称 为 地 球 物理 
模拟 。 地 球 物理 模拟 有 两 种 方式 。 一 种 是 用 物理 的 手 眉 进行, 称 为 物理 模拟 。 这 种 模拟 是 按照 
相似 原理 将 设计 的 地 球 模型 用 各 种 材料 做 成 物理 模型 ,然后 在 模型 表面 或 内 部 施加 相 冰 的 物 
乏 源 ,如 震源 ,电源 ,热源 等 ,并 用 相应 的 换 能 器 将 接收 的 物理 场 响应 转换 为 电信 号 ,记录 在 信 
号 接收 -控制 系统 中 ,在 接收 系统 中 进行 模 一 数 转换 与 采样 .这 种 模拟 方式 投资 较 大 ,材料 选用 
比较 困难 ,但 能 获得 真实 的 实验 结果 ,是 地 球 物理 中 的 重要 的 模拟 方法 之 一 。 另 一 种 是 数学 模 
氢 方 法 。 用 数学 方法 对 地 球 物理 场 的 响应 函数 进行 计算 也 有 防 神 方式 。 一 种 是 用 解析 方法 ,用 
建立 起 来 的 地 球 模型 给 出 的 条 件 解 相应 的 场 方程 , 求 出 场 方 程 的 解析 解 公式 ,再 根据 这 个 公式 
求 出 地 面 或 地 球 内 部 各 点 的 场 函数 值 。 
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如 果 能 够 对 各 种 地 球 模型 给 出 相应 的 地 球 物理 场 方程 ,并 对 此 种 场 方 程 求 得 解析 解 , 则 是 
解 地 球 物 理 正 演 问 题 最 简捷 方便 的 方法 .但 是 ,能 够 对 各 种 地 球 模 型 列 出 与 之 对 应 的 地 球 物理 
场 方 程 并 求 出 它们 的 解析 解 的 一 般 是 非常 简单 的 情况 ,是 极 少 数 的 。 

对 于 解 复 林 的 地 球 模型 的 正 演 问题 ,可 以 采用 最 近 二 三 十 年 发 展 起 来 的 数 信 和 模拟 方法 。, 数 
值 模拟 方 法 已 经 成 为 解 地 球 物理 正 演 问 题 的 主要 工具 和 手段。 

数值 模拟 就 是 将 描述 的 各 种 地 球 物理 场 的 方程 或 表达 式 及 初 、 边 值 条 件 通 过 数值 方法 求 
出 它们 的 数 秆 解 。 在 地 球 物 理 场 的 数值 模拟 中 ,常用 的 方法 有 ,有限 差 分 法 、 有 限 元 法 、 积 分 方 
程 法 ,快速 离散 笛 里 叶 变 换 法 、 拟 谱 法 .元 胞 自动 机 法 和 射线 追踪 法 等 ,这 些 方法 都 各 有 自身 的 
优点 与 不 足 。 在 干 变 万 化 的 多 样 地 球 物理 问题 中 ,它们 都 可 能 被 应 用 于 解决 实际 计算 问题 。 当 
然 , 所 有 的 数值 算法 都 是 有 误差 的 。 

用 数学 模拟 方法 求解 地 球 物理 正 演 问题 的 过 程 如 下 : 

第 一 步 , 根 据 要 研究 的 对 象 和 问题 建立 地 球 寞 型 或 地 质 绪 构 模型 ; 

第 二 步 ,根据 要 使 用 的 物理 手段 和 地 球 模型 建立 相应 的 数学 模型 ， 

第 三 步 ,选择 进行 计算 的 方法 ,并 根据 计算 方法 编制 的 计算 机 实现 程序 进行 计算 。 

计算 的 结果 是 否 正 确 可 通过 理论 分 析 或 几 种 计算 方法 相互 验 证 来 判断 。 在 以 上 三 个 步 又 
中 它们 是 相互 关联 的 。 建 立 的 地 球 模型 能 够 反映 主要 地 质 构 造 和 兰 石 .和 矿物 特征 即 可 ,不 要 把 
模型 搞 得 太 复 杂 。 否 则 ,将 无 法 建立 相应 的 数学 模型 ,或 者 计算 出 来 的 他 球 物理 场 过 于 复杂 化 ， 
难以 辨认 地 质 特征 与 物理 场 特 征 之 间 的 联系 。 

计算 方法 的 选择 对 于 求解 地 球 物理 正 演 问题 是 重要 的 。 有 的 计算 方法 只 适合 用 于 简单 的 
地 质 - 数 学 模型 ,但 它 的 计算 效率 高 ,机 时 少 ,周期 短 , 费 用 低 。 有 的 数值 方法 能 够 适用 于 复杂 的 
地 质 - 数 学 模型 ,也 适用 于 简单 的 模型 。 但 是 , 它 的 计算 效率 低 , 周 期 长 ,费用 高 .如 果 把 它 用 了 于 
简单 的 地 质 -数学 模型 的 计算 显然 是 不 合适 的 。 因 此 ,要 综合 考虑 各 种 因素 采用 的 计算 方法 , 特 
别 要 有 针对 性 地 灵活 运用 计算 方法 。 

企 地 球 物 理 场 的 计算 中 ,在 场 源 外 区 域 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ( 式 3.1 - 4) 的 物理 场 称 为 位 
场 , 如 重力 场 , 和 磁场 和 稳定 电流 场 。 在 场 源 外 区 域 满足 波动 方程 或 扩散 方程 的 物理 场 称 为 波 场 ， 
如 电磁 场 、 弹 性 波 场 , 具 有 波 场 的 性 质 。 

由 于 解析 法 在 后 曾 各 个 地 球 物理 方法 的 章节 中 有 很 多 例子 介绍 ,所 以 ,下 面 我 们 重点 介绍 
数值 模拟 和 物理 模拟 方法 。 


3 3.3 数值 模拟 方法 


让 于 非 均 匀 复 杂 籽 于 介质 中 基本 方程 式 (3. 1 - 1) 的 解析 解 不 存在 ,必须 求 勘 于 数值 计算 
方法 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,数值 计算 方法 获得 迅速 发 展 , 目前 用 于 地 球 物理 场 计算 的 数值 
方法 主要 有 ;有 限 差分 法 ,有 限 元 法 、 积 分 方程 法 等 .下 曾 对 这 些 数 值 计算 方法 的 原理 作 简 要 的 
介绍 。 


一 \ 有 上限 善 分 法 


有 限 差 分 法 是 以 差分 原理 为 基础 的 一 种 数值 计算 方法 。 它 用 各 离散 点 上 函数 的 差 商 来 近 
亿 蔡 代 该 点 的 偏 导数 ,把 要 解 的 边 值 问题 转化 为 一 组 相应 的 差分 方程 。 然 后 , 解 出 差分 方程 组 
(线性 代数 方程 组 ) 在 各 离散 点 上 的 函数 值 , 便 得 到 边 值 问题 的 数值 解 。 
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下 面 分 别 以 位 场 ( 稳 定 电流 场 ? 和 波 场 (弹性 波 场 ) 的 计算 为 例 , 说 明 有 限 差 分 法 的 原理 和 和 
方法 步骤 。 

《一 ) 位 场 计 算 

1. 位 场所 满足 的 方程 

在 二 维 地 电 新 面 情 况 下 ,位 场所 满足 的 方程 ( 傅 良 魁 .1991) 为 

有 源 时 : (zs 一 上 {3.3—1) 

无 源 时 Viautrz)=0 (3.3—2) 
式 中 世 表 示 电 位 ,f 表示 淹 项 ， 

2. 区 域 离散 化 , 作 网 格 前 分 

如 图 3-3-1 所 示 , 用 平行 于 坐标 轴 的 两 组 直 


FE 一 i+l1 


有 i ti Ms 
| 





线 旋 将 地 下 断面 划分 成 正方 形 或 长 方形 网 格 , 相 邻 ;| | 
两 坐标 线 的 距离 为 A, 则 任 一 点 的 (7,z) 华 标 为 3 _ | 


Ti G02 M) 前 硬 汪 中 国 本国 后 吕 量 训 加 
上 一 1 
i 


z=Rh (k=0,1,2,,N) 
每 个 正方 形 为 一 单元 ,其 塘 长 上 称 为 步 长 ,网 | 
格 的 交点 称 为 节点 。 任 一 节点 的 坐标 {rc,z) 可 宕 示 
为 Cth) ,或 简化 为 Ci,k}, 用 阶梯 状 折线 代替 原 
来 的 曲线 段 。 在 边界 线 凯 内 的 节点 称 为 内 节点 , 节 1 一 "| 一 
界 土 的 节点 称 为 边界 节点 。 
3. 微分 方程 离散 化 , 构 组 差分 方程 
某 一 内 区 点 中 ,处 的 电位 为 w (7), 册 于 上 丰 很 小 ,可 将 节点 GG,*) 四 周 的 电位 在 节点 展 成 
泰勒 级 数 : 


图 3-3-1 二 维 等 步 长 正方 形 网 格 


2 3 
GE 十 1 的 一 让 人 0 和 十 大 六 二 zs 有关 十 区 人 有 二 十 


2 


邓 
下 人 大 十 1}=n(i sR) nC) 二 te 本 十 Weoe(i 各) 记 十 … 


2 3 
uisk— 1} =u Rn, (Cs) (5A) 一 wre Ci) 和 十 


起 中 yt 一 和 yt; 分 别 表示 ww 对 7 和 租 x 的 一 阶 导 数 , 二 阶 导 数 等 。 


将 前 两 个 式 子 相 加 ,并 且 忽 略 睛 的 四 次 项 与 更 高 项 ,经 整理 可 得 


tri kh) 1 (3.3-3) 


间 理 得 


人 (3.3— 14) 


将 陈 (3.3- 31 和 式 43.3-4) 代 人 含 源 分 区 均匀 岩 厂 中 位 函数 zx 所 满足 的 微分 方程 (3,3 - 
1), 即 得 二 维 函 数 xfzyx) 的 差分 方程 
ui lsR) tui Ro— 1 +tud—1 Rt ut 1 — du k=hf (3.3-5) 
对 于 无 源 分 区 均匀 介质 ,位 冰 数 w(x,z}) 所 满足 的 微分 方程 (3. 1 2) 的 差分 方程 为 
ui oR 二 1 uk) =0 £3.3— 人 6) 
4， 线性 方程 组 的 形成 与 求解 


Ws i kD) A 
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对 于 边界 节点 ,其 相应 的 善 分 方程 可 根据 边界 条 件 给 出 .全 部 节点 所 建立 的 盖 分 方程 (3. 3 

-5) 和 f(3.3-6) 的 总 和 可 分 别 写 成 以 下 矩阵 形式 
[4 {ux}= 1{F} (3.3—7) 

和 [4 {lx}=0 (3.3—8) 
式 中 [4j 是 方程 组 的 系数 矩阵 , 它 是 与 物性 参数 (如 电阻 率 )} 分 布 有 关 的 范 数 ; {wu} 是 电位 5 的 
列 问 量 ,其 分 量 为 所 有 节点 上 的 电位 :{ 居 } 是 常 向 景 。 当 给 定 电 组 率 分 布 及 边界 条 件 后 , 解 线性 
方程 式 43.3-7) 和 式 (3.3-8)，, 便 可 求 得 电位 的 空间 分 布 。 

电位 4 值 的 计算 精度 与 步 长 六 的 大 小 有 很 大 关系 。 一 般 说 来 ,网 格 划 分 越 细 , 即 疡 值 越 
小 ,taj} 值 与 理论 值 就 越 接 近 。 但 是 此 时 节点 数目 也 急剧 增 胡 ,因而 所 需 的 计算 机 内 存 和 计算 
时 间 也 就 会 增 大 .解决 计算 速度 与 精度 这 一 矛 甘 的 较 好 方法 是 采用 变 步 长 , 即 在 近 区 将 网 格 分 
得 密 些 , 远 区 影响 较 小 ,可 分 得 稀 些 。 

(二 ) 弹性 波 场 的 计算 

1. 反射 地 寺中 波 传 播 方 程 

有 反射 地 震 法 是 最 重要 的 应 用 地 球 物 理 方法 。 它 由 点 震源 激发 ,在 海洋 中 测量 压力 波 , 在 陆 
地 上 测量 位 移 的 垂直 分 量 , 记 录 可 用 标量 波 场 w(x,i1) 来 表示 .在 一 般 的 情况 下 ,反射 地 震 排 列 
《 指 矢 源 和 接收 器 串 ) 长 度 比 探测 已 标 小 许多 . 例如 , 深 反射 地 震 排 列 长 度 6km 左右 ,而 探测 对 
象 Moho( 莫 赴 面 ?深度 在 陆 上 一 般 在 30km 以 上 。 因 此 , 波 传播 到 界面 上 产生 的 转换 波 能 在 地 
条 记录 上 可 以 忽略 。 此 时 , 措 述 地 震波 传播 的 弹性 波 方程 可 以 简化 为 标量 波动 方程 


Au— 3 2 一 二 Yo 。 As 一 人 《3.3 一 9) 
式 中 疙 为 密度 ,* 为 点 替 源 位 置 ,/ (2) 为 角 源 波形 冰 数 。 如 果 假 定 密度 p 为 常数 和 平面 波 人 射 ， 
则 式 (3.3-9) 进 一 步 简 化 为 一 般 标 量 波动 方程 

Vi 0 (3.3— 10) 
它 是 基本 方程 式 (3.1 -1) 中 gg 二 0 的 特殊 情况 。 此 方程 只 能 准确 地 反映 波 的 相位 ,而 不 能 准确 
地 反 遥 补 在 非 均 名 介质 中 传播 时 振幅 的 变化 ,在 合成 反射 她 志 图 时 不 宜 使 用 。 

在 二 维 情况 下 ,对 式 (3.3 9) 左边 的 算 子 作 展 开 得 

5 一 [| 3 | 1 


一 工人。 90u ,9p. ou 
EF dr de PI dr Hs Az 














] 上 6Czsze) CD (3.3- 11) 











相应 的 初始 条 件 为 
w| 三 0 和 5 一 站 《3, 3712) 
?和 TS 
边界 条 件 如 地 面 tz 一 0) 上 垂直 方向 应 力 等 于 0， 
2. 区 域 离散 化 


用 如 图 3-3-2 所 示 的 网 格 划 分 地 下 介质 ,其 中 大 为 正 
方形 网 格 元 的 边 长 ,m 和 为 当前 网 格 节 点 的 横向 及 垂 向 编 
号 。 用 ! 注 记 时 间 取 样 导 , 则 可 把 式 (3.3 - 11) 逐 步 离散 化 。 





itn 一 元 | Hapa Hm | 
Dr 9 加 
3-3-2 有 限 差分 网 格 节点 标记 
二 上 pn Di en 1. ) £3. 3 一 13) 
Ql, fdr Am, pal _， | 
站 a | 2 He | 一 只 CH tt DH 1) C3. 卫 一 1 4 ) 
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ee 引 


局 六 i 


将 式 (3.3 -13) 一 式 (3.3-16) 代 人 式 43.3-1T1) 得 


Ein 1 一 -人 是 an 


式 中 系数 为 


; | Prmt len Fm,n 
0 二 2 一 :4 上， kl 
_ Pntl Pm.n ~ Cnt ln rr 
c= 于 ] op | 3 Oa #| 1 十 D0. 
rn 二 1 nn ， cat 
c=&|1+ 2 n,n ) ‘=| nh | 


mt 直人 


Dm 


上 .7 


《3.3 一 15) 


《3.3 一 167 


3.3 一 17) 


(3.3—18) 


(3.3-19) 


《3.3 一 20) 


对 于 差分 方程 式 (3.3-17), 由 上 和 于 下 ,由 左 至 右 并 随时 标 !/ 加 大 计算 空间 任 一 点 Cmsn) 的 
波 场 w+iy 便 得 到 波 传 播 网 像 ,wa 0 人 恒 是 地 面 直 达 波 和 反射 波 场 的 合成 记录 图 .有 限 孝 
分 计 竺 必须 满足 的 条 件 如 下 : 

(1) 时 间 取 样 率 Artt 二 1A) 满 足 < 扫 关 /es 

(2) 震源 信和 号 的 主 周 期 本 之 10hye, 和 否则 有 严重 的 频 散 。 


(3 由 于 地 下 介质 无 限 ,而 计算 网 格 有 限 , 计 算 网 格 的 边 腊 必须 是 吸收 边 弄 。 


(4) 震源 必须 作 专 门 处 理 , 即 在 源 点 加 人 (7) 信 和 号 。 
(三 ) 基本 方程 式 的 有 限 差 分 格式 
类 似 上 边 的 推导 , 即 把 式 (3.3- 13) 一 式 (3.3-16) 代 人 式 (3.1-1) 式 可 得 (二 维 情况 ) : 


式 中 系数 项 为 


式 中 {为 前 分 网 档 边 长 ,p 指 网 格 任 一 节点 ,4 为 人 工场 源 点 。 


mn 二] 一 — Bn 十 二 zal,n,, 


二 +B: en, 于 证 Toons ml 1 — Bf nn, 


Rn 
Zuint Atgms ACI) 
ht A * Bn 
B.= 《At 
” hn En 
A 
Bi TA gos 


二 .有 限 单元 法 


上 面 介 绍 的 有 限 差 分 法 具有 简明 快速 的 特点 ,但 由 于 只 能 使 用 拢 形 网 格 , 轩 而 对 复 桨 的 地 
质 构 造 不 能 准确 地 模拟 ,例如 ,对 反射 地 霸 中 常见 的 倾斜 界面 , 电 法 期 探 中 的 局 部 不 规则 电 性 
不 均匀 体 等 。 因 此 ,需要 有 更 为 灵活 的 方法 求解 基本 方程 式 (3.1-1)。 这 时 ,有 限 元 法 FEM ) 
( 杨 文 采 ,1997jSiivester,1983; 徐 让 球 ,1994? 就 是 一 种 很 有 用 而 且 很 灵活 的 计算 技术 ,最 适用 
于 与 复杂 介质 结构 有 关 的 拟 答 分 方程 边 值 问题 的 数值 解 。 有 限 元 法 一 般 只 对 式 (3.1 一 1) 中 的 
空 侣 微分 算 子 作 有 逼近 ,而 与 时 间 微 分 有 关 的 计算 仍然 多 采用 有 限 凑 分 法 。 因 此 ,下 面 只 对 空间 


3.3-21) 


(3. 3— 22) 
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徽 分 算 子 方程 (Laplace 方程 ?的 有 限 元 作 前 析 。 
(一 ) 场 问 题 的 变 分 原理 
变 分 法 的 主要 出 发 点 之 一 ,对 与 场 能 量 有 关 的 泛 函 极 小 化 等 效 于 直接 求解 相应 的 场 的 方 
程 。 对 于 Laplace 方程 
WW 二季 {3,3 — 23) 
最 小 势能 原理 要 求 , 在 封闭 区 域 2 内 势 的 分 布 使 场 能 重 达 到 最 小 (稳定 保守 场 )。 势 场 能 量 表 
示 为 
Fu) = 二 | 1 vul'dn (3. 3 — 24) 
于 是 ,满足 Laplace 方程 前 势 场 同时 也 是 使 式 (3. 3 -24) 取 极 小 的 场 。 困 此 ,我 们 有 两 大 类 不 同 
的 方法 求解 势 场 问 题 ,或 者 用 有 限 差 分 等 方法 直接 求解 式 (3. 3 -23) ,或 者 将 势 场 & 展 成 某 种 
简单 函数 和 系数 的 线性 组 全 ,通过 对 能 量 F(a) 的 极 小 化 确定 这 些 系 数 之 后 到 近 势 场 。 有 限 元 
法 就 属于 后 一 种 。 
一 般 米 说 ,在 应 用 地 球 物 理 中 涉及 的 多 数 拟 微分 方程 都 可 以 找到 对 应 的 斌 函 , 并 通过 其 极 
小 化 来 通 近 (Silvester,1983; 徐 世 球 ,1994)。 如 Peission 方程 
Ve {tyYH)=g £3,3—25) 


其 对 应 泛 函 为 

FCu) = | ty)/2 + gujdn (3. 3 — 26) 
对 电磁 法 中 常见 的 非 齐 次 Helmhotz 方程 

如 对 《3,.3 一 27) 
其 对 应 泛 函 为 

F(#) = 于 | tv) — kw’ 十 2guldn (3. 3 — 28) 
对 标量 波动 方 寻 

TintkW=0 k=w/e (3. 3 - 29) 
其 对 应 的 泛 详 为 

Fu) = 二 | [ev 一 kw Idf2 (3.3— 30) 
对 于 使 用 微波 有 段 的 电磁 法 (地 质 雷 达 ) ,其 似 稳 电 磁场 方程 可 对 + 作 Fourier 变换 得 出 

VxX(tVxXH/a)—wpeH, VX(VXE/n) =—oeE C3,3 -31) 
相应 的 泛 薄 为 

PFC) 一 去 | [pz — (Vx 下 jz/aze]dp (3.3 ~ 32) 


土 述 各 泛 函 极 小 化 与 介质 的 灵活 剖面 分 相 结合 ,就 是 有 限 元 法 的 科学 思想 .介质 训 分 选择 
的 单元 以 单纯 形 最 为 灵活 ， 所 请 单纯 形 , 在 平面 上 为 三 角形 ,三 维 空间 为 四 面体 。 下 面 以 平面 
问题 为 例 介 绍 剖 面 的 基本 计算 ,重点 在 于 用 单纯 形 网 格 通 近 任 意 复 杂 的 边界 与 介质 。 

(二 ) 一 阶 三 角形 革 元 

在 用 有 限 元 法 解 二 维 Laplace 方程 时 ,研究 区 域 用 三 角形 单元 划分 。 由 于 三 角 元 以 公共 边 
界 受 预 点 连接 成 网 , 势 的 分 布 在 穿 过 单元 时 保持 连续 。 图 3- 3 -3 表示 二 个 典型 的 三 角 元 ,并 
假定 元 内 势 可 用 线性 (一 阶 ) 方 程 表示 为 

Y=atbrtey (3.3— 33» 
因此 , 没 三 角 元 边缘 势 V 可 以 由 相应 两 角 点 势 值 线性 内 插 而 来 ,如 果 两 个 三 角 元 共用 一 条 边 ， 
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《by》 


tay 
图 3-3-3 和 典型 的 三 角形 单元 (ay 和 元 的 音 并 (bb) 
点 1 2 3 和 4 -…5--6 为 合并 前 元 的 项 点 导 , 人 避 并 后 重 编 为 1 一 2- 3 1 


则 位 势 在 跨 单元 时 保持 连续 。 

为 求 式 (3.3 -33) 中 的 系数 , 设 三 个 顶点 上 势 为 is 和 WV, 代入 后 有 
VW 
7 : 
Vs 1 x Yd 
用 Cramer 准则 解 线性 方程 组 式 C3.3 一 34) ,可 求 得 系数 a,b 和 c 的 宕 达 式 ,将 它们 代 知 式 (3.3 
-33) 恒 得 三 角 元 内 任 一 点 位 势 的 一 阶 近 似 式 


1 二 1 1 


4 


e 


1] xz: 3 {3.3— 34) 
































1 xr pr ， 
V=[l x yl x pe) Ve DVa ry) (3.3— 35) 
|] 7 Ys VY; 
式 中 的 系数 为 
1 x wl py Pe Ps 
[oa az aj=[l x y||l x ys 二 t] x | Dos pag , 亏 {9.3 36) 
1] Za Ys Pa Paz Pag- 








式 中 4 为 三 角 元 的 面积 。 用 伴随 答 阵 法 求 出 14,,}, 便 有 









































区 J 1] vy 1 zz: 
“=[ 2 :| 2 | ja 
3 ] ~ 1 x; 
TI Y¥ 1] vy 1] Zz 
m= |— 四 一 ») /4 (3.3— 37) 
X13 Ys 1 vs 1 
.五 1 1] 2 工 
«=[ 1 M1 -| JY | ja 
a 1 yy ] 工 ; 
注意 式 中 
0 《下 加 
a (rT, Yi = | C3. 3 一 38) 
1 她 一 有 


在 求 出 三 角 元 内 位 势 近似 式 43.3-35) 之 后 , 考虑 单个 元 内 位 势能 的 极 小 问题 ,此 势能 表 
示 为 


一 0. | YY|:dS = 0.52, Dv Jv * VaVds (3.3 -39) 


,一 1 ,=1 


式 中 
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VYtryy) = vva 一 > Varyy) (3, 3 — 40) 


上 角 标 ‘ce) 表 示 对 一 个 单元 。 将 式 (3. 3 39) 写 成 矩阵 形式 有 
Fe 一 0.5V7SmY, 其 中 Sy 一 |- Vads (3.3 -41) 
将 式 (3.3 一 37) 信 人 人 式 t3.3 一 41) 便 有 
SH = y+ Cr 
(3.3- 42) 


I> = 让 Cty Yad OT OT 


其 他 的 答 阵 元 也 可 用 业 似 方法 推 得 ,可 以 由 顶点 的 位 势 和 坐标 计算 出 来 。 至 此 ,对 单个 元 的 近 
亿 已 经 完成 , 接 下 去 要 把 所 有 单元 一 个 个 装配 起 来 求解 。 

(三 ) 三 角 元 的 组 合 上 与 Laplace 方程 钓 焙 值 解 

根据 最 小 势能 准则 ,要 把 整个 研究 区 域 的 势能 极 小 化 ,而 整个 区 玻 的 势能 为 单个 三 角 元 势 
能 之 总 和 .由 于 上 述 三 角 元 襄 分 具有 连续 的 势能 ,知道 两 个 元 如 何 连接 便 可 以 将 所 有 元 逐次 组 
全 起来 。 此 时 ,将 一 对 元 在 连接 前 的 顶点 位 势 写 成 以 下 列 向 量 


一 [Li Ya ,TY rr Vs Vs | £3, 3 一 443) 
下 角 标 dis 表示 组 合 前 不 连接 的 三 角 元 。 对 应 这 两 个 元 的 未 组 合 能 量 写 为 短 阵 
Sih Sp sg 
sh St sy 
Sth Sp sy 
WS=0. SV a Sa Vas ' 其 中 $4 = | (3. 3 44) 


SHY” S8 Sh 

Si SH SP 

2 SP sh 
小 照 图 3 - 3 - 3 所 示 的 顶点 连接 后 的 顶点 标号 ,我 们 知道 这 一 对 三 角 元 在 连接 前 后 满足 以 下 
关系 


Vi 1 
Ya: 1 Yi 
VV, 1 TY， _ 
Vs= = =CV., (3.3—45) 
V, 1 VV 
Vi, 1 | LV, 
V, 1 
下 角 标 con 注 记 已 联接 ,对 应 连接 后 的 能 量变 为 
W=0. Vo SV 一 0 SVinC SC (3.3- 46) 


这 样 ,连续 近似 的 势能 分 布 被 表示 为 与 元 顶点 位 势 向 量 有 关 的 二 次 型 
Laplace 方程 的 有 限 元 近 亿 解 要 将 连接 网 中 的 热能 极 小 化 。 记 于 为 网 格 节 点 (连接 后 多 个 
三 角形 的 顶点 ) 的 编号 , 则 势能 极 小 化 为 


aW 
引信 一 避 号 一 


在 求解 的 边 值 问题 中 , 在 给 定 研究 区 域 的 边界 上 位 势 ( 或 其 导数 ) 是 给 定 的 。 假 如 我 们 在 
对 网 格 节 点 编号 时 首先 编 区 域内 部 的 号 , 最 后 对 给 定位 势 的 边界 点 编号 , 则 式 (3. 3 -47) 可 改 
写 为 
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Sy SfV 

A voy” sy)? 
其 中 下 角 标 /表示 区 域内 的 节点 ,下 负 标 pp 表示 边界 上 预 给 定位 势 的 节点 (不 必 对 它们 求 
导 ), 和 矩阵 3 由 式 (3.3-46) 给 出 ， 对 式 (3.3- 48) 作 微分 便 有 

和 rr 一 一 号 fpY C3. 3 一 9) 
解 线性 矩阵 方程 式 (3. 3 -49) 便 可 求 出 研究 区 域内 各 节点 的 位 势 Vj;, 此 方程 有 唯一 解 , 其 精度 
取决 于 三 和 角 元 的 尺度 ，。 

在 求解 比 Laplace 方程 更 复杂 的 问题 时 ,上 述 有 限 元 方法 同样 可 用 于 处 理 有 关 空 间 微 分 

算 子 的 逼近 .在 有 限 元 法 中 并 没有 用 到 高 于 微 积分 的 数学 工具 ,但 其 中 正确 的 思路 与 巧 录 的 计 
算 技 术 相 配合 的 思维 ,在 不 少 工程 计算 中 都 可 借鉴 。 


三 、 积 分 方程 法 


数值 模拟 有 两 种 基本 方法 。 一 种 是 微分 方程 法 。 前 面 讨论 过 的 有 限 差 分 法 和 有 限 元 法 等 
都 属于 这 种 方法 。 另 一 种 是 积分 方程 法 ( 马 在 几 ,1997), 三 维 数值 模拟 多 采用 它 。 
微分 方程 的 解 从 数字 上 易于 建立 ,形成 的 是 大 规模 带 状 矩阵 ,由 于 鹿 在 网 格 上 模拟 整个 地 
球 , 所 以 微分 方程 方法 适 于 模拟 复杂 的 地 质 情 况 . 与 此 相 比 ,积分 方程 方法 涉及 较 复 杂 的 数学 ， 
但 其 优点 是 仅 需 在 异常 区 求 出 未 知 场 。 正 是 由 于 这 个 原因 , 当 要 模拟 一 个 或 少数 几 个 小 异常 体 
的 响应 时 ,采用 积分 方程 方法 比较 经 济 。 下 面 以 电磁 法 为 例 , 介 绍 积分 方程 法 。 
村 讨论 的 模型 如 图 3-3-4 所 未 。 在 导电 率 为 @ 的 半空 间 中 有 一 长 方 体 ,其 导电 率 so.(y) 
是 变化 的 ,为 + 的 函数 ,r 表示 和 所 径 。 由 于 假设 大 地 电磁 场 的 源 是 来 自 高 空 的 迁 直 人 射 到 上 地面 
的 平面 电磁 波 , 所 以 可 从 讨论 如 下 的 频 域 中 无 源 的 素 克 斯 韦 方 程式 组 出 发 . 
Vv XE—iiwnH=0 
vv xXH—JE=0 
我 们 定义 均 句 地球 的 场 为 一 次 场 ,以 上 角 标 
P 表示 ,一 次 场 也 满足 无 源 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 
Vv XE twnd?=0 
Vv XH'—aB=0 
从 式 {3.3-50)7 中 分 别 减 去 式 (3.3-51) 中 杠 应 的 
公式 ,得 到 : 
VXCE—E)- ionw(H—H =0 (3.3-52) 
vxH— HEaFEQ m0 (3.3— 353) 
式 中 o 表示 地 下 任 一 点 处 实际 的 导电 率 值 ,在 异 
常 体内 为 cz 在 其 他 处 为 Tl 
式 (3.3-53) 可 改写 成 
VvV XH—H)—o(E— ED) + moE=0 (3.3—54) 
如 黑 把 实测 场 与 一 次 场 之 差 看 作 是 二 次 场 ,并 用 上 角 标 s 表示 , 则 式 (3. 3 - 52) 和 式 (3.3-54) 
可 简化 成 


《3, 37— 1418) 


(3.3 -30) 


(3.3751) 





Vv XE — wm:=0 C3.3—55) 

和 VY XH—oaF= (3.3—56) 

其 中 =[Lo(r)—o]E (3.3~57) 
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是 散射 电流 , 仅 在 异常 体 中 才 存 在 。 
对 式 (3,3--55) 取 旋 度 后 代 人 式 (3., 3 -56), 得 
VXVTXE—iww +B}=0 
移 项 后 有 
有 又 如 尖 政 十 不 车 一 一 ip 下 (3.3— 58) 
其 中 本 一 一 ipod 
这 样 ,电磁 场 被 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 一 次 场 , 通 过 解 式 43.3-51) 可 以 很 容易 地 求 出 。 二 
次 场 可 以 认为 是 让 蜡 常 体 中 的 散射 电流 天 引起 的 ,如 式 (3.3-56) 所 示 。 这 一 部 分 场 可 以 通过 
把 扩 作 为 场 源 电 流 ,并 将 式 (3.3-55) 和 式 (3.3-56) 转 换 成 积分 方程 ,然后 求解 。 
二 次 电场 可 通过 将 散射 电流 源 了 情 以 适当 的 并 矢 格林 秃 数 GCr >”)， 并 对 鼻 常 体 所 占 的 
体积 做 积分 而 得 
E:(r) = [Gersr) .rd (3.3 -59) 


起 中 网 并 矢 格 林 函 数 是 在 存在 空气 一 地 球 界面 情况 下 将 r 处 的 二 次 电场 与 ”处 的 电流 元 
Jr ) 联 系 起 来 ,这 时 ”处 二 次 电场 的 方向 与 王 处 源 电流 元 的 方向 不 再 平行 ,所 以 必须 用 并 矢 
格林 函数 ， 

如 假设 异常 体内 的 电导 率 为 常数 oz, 则 将 式 (3.3-57) 代 大 式 (3.3- 59) 后 ,可 得 到 实测 电 


Er) = 下 人) + (一 | Gersr') End (3.3 -60) 
上 式 是 一 非 齐 次 的 第 二 类 矢量 弗 雷 德 替 姆 (Fredholm) 积 分 方程 式 ， 
并 矢 格林 函数 由 下 式 给 出 ， 
Gar) Lh VV grr) (3.3- 61) 
其 中 是 单位 并 矢 ,g 是 对 应 全 空间 的 标量 格林 函 
TR < > 


尺寸 为 A 的 立方 体 单元 ,并 假设 在 每 个 单元 内 电场 


是 常数 。 于 是 式 (3.3 - 60) 中 的 积分 可 用 如 下 的 求 和 
式 来 逼近 ， 二 


内 
EC = E00) + (0 oD)| Gerrydv Eh, 
nH 二 1 ™ 


虽然 在 每 个 单元 内 可 认为 电场 是 常数 ,但 格林 函数 且 
变化 很 快 ,必须 保留 相对 它 的 积分 。 应 用 关系 式 


| Yor,r' dv 一 | eo)ds 


gr ) 一 村 [| (3,.3— 62) < CC > 
式 43.2- 人 ?中 的 Y' 表 示 相 对 章 汪 ”的 坐标 系 求 导 数 。 
如 图 3-3-5 所 示 , 将 异常 体 衣 分 成 N 个 线性 EA 


图 3-3-5 异常 体 放 分 成 立 元 
可 得 3 异常 体 放 分 成 立方 体 单 元 


， 
Er) = ET Tr) oeE {3.3 — 63) 
n=1] 


式 中 三 是 相对 有 限 单元 体积 电流 的 并 矢 格 宁 函 数 ,而 G 是 相对 无 限 小 电流 元 的 并 矢 格林 范 
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数 。 并 矢 格 林 函 数 三 可 看 成 是 两 部 分 之 和 ,分 别 对 应 电流 源 和 电荷 源 ; 


= 二 
根据 式 (3.3-61) 可 知 : 
太一 好 | 全 dr (3,3—64) 
乒 = WY 1 Gar sr ds (3,3— 65) 
1 一 1 3 
而 4 一 上 (roz 了 
了 
人 一 2 — Tg) (3.3- 66) 


ol 


上 列 名 式 中 的 下 角 标 4 和 对 分 别 表 示 对 应 矢量 位 和 标量 位 的 作用 .产生 标量 位 部 分 的 电荷 源 
分 布 在 单元 之 向 的 分 界面 上 ,因此 沁 (3.3-65) 中 的 面积 分 别 包 含 对 第 个 单元 6 个 面 的 积分 ， 
于 是 渤 (3. 3- 66) 中 的 x' 应 为 


rr 二 1) 人 * 理 
#, 是 了 yz 轴 的 单位 矢量 ,第 x 个 单元 中 心 姓 的 电场 可 根据 式 (3. 3 -63} 给 出 为 


E+ YE, 
1 ~ 1 





可 可 
移 项 后 可 写成 : 
D6 (3.3—67) 
式 中 
5 一 | 一天] 
0 (mn) 
0 是 零 秋 。 
对 NN 个 mm 值 中 的 每 一 个 都 写 出 式 (3.3--67), 可 得 到 如 下 的 分 块 短 阵 方 程式 ; 
LM)» LEj=—LE?] (3.3— 68) 
矩阵 LAfj 中 的 每 个 元 束 本 身 就 是 一 个 3X3 阶 答 阵 ; 
1 一 天 一 7 一 5 


Tl 
由 式 (3, 3 一 68) 解 出 异常 体内 每 个 单元 中 心 外 的 电场 值 之 后 ， 用 这 些 结果 及 式 (3. 3 一 60) 可 求 
出 异常 体外 任 一 点 处 的 电场 。 为 了 计算 任 一 点 处 的 磁场 ,要 对 式 (3.3-63) 应 用 法 拉 第 定律 ， 
1 
H= VXE 


rp 





考 虚 到 ，; 
WXY0 
得 到 ; 
hk 
HO) = Hr) 十 (一 0 六 | vx Garr dE, 
这 里 Hr《r) 是 均匀 地 球 时 的 一 次 磁场 。 
前 面 重点 介绍 应 用 地 球 物理 正 演 问题 的 几 个 常用 的 计算 方法 。 随 着 应 用 地 球 物理 方法 技 


术 的 不 断 发 展 ,已 涌现 出 许多 新 的 更 有 前 途 的 方法 。 
117 





8 3.4 物理 模拟 方法 


物理 模拟 是 获取 各 种 地 原 模 型 的 物理 场 的 重 费 技术 ,这 种 模拟 是 按照 相似 原理 , 住 实验 室 
以 荣 种 比例 尺 ( 通 常 在 1 ;106 和 1:1000000 之 间 ) 复 制 地 质 模 型 .实验 室 模 型 的 物性 参数 一 - 
般 也 应 按 一 定 的 比例 改变 ,观测 装置 也 要 微型 化 。 人 借助 适 当 的 比例 因子 ,可 将 缩小 模型 转换 成 
等 价 的 理想 化 实际 模型 的 响应 。 物 理 模拟 方法 与 数值 模拟 方法 一 样 是 应 用 地 球 物理 方法 理论 
研究 的 一 种 重要 手段 . 它 不 仅 可 对 简单 和 复杂 形状 的 物体 物理 场 进行 模拟 ,而 且 共 真实 的 实验 
结果 也 可 对 其 他 模拟 方法 的 结果 进行 对 比 和 检验 ，。 

为 了 使 室内 缩小 模型 的 响应 能 代表 野外 实际 模型 的 响应 ,通常 需 通 过 比例 换算 确定 实验 
室 模 型 的 物性 参数 ,要 使 实际 模型 的 物理 场 与 模拟 所 得 物理 场 上 共有 相同 的 幅 值 和 规律 ,必须 六 
守 模 拟 准则 。 下 面 以 电磁 场 和 超声 波 的 模拟 为 例 , 介 绍 模拟 准则 ,其 方法 可 适用 于 其 他 物理 场 
的 模拟 。 


一 、 电 磁场 物理 模拟 的 基本 原理 


1l. 频率 域 电 磁场 的 模拟 淮 则 
设 野 外 条 件 下 地 电 体 参数 为 56,p, 工 作 频 率 为 /5,, 在 模型 条 件 下 ,参数 为 5,, ,工作 频 
率 为 /.。 要 保持 两 种 条 件 下 得 到 的 场 相同 ,必须 保持 两 种 条 件 下 的 方程 相同 。 因 为 
3 才 E+ i £3.4—-1) 
an oH oH 
dr dd 
室内 模型 实验 系统 尺寸 与 野外 比例 关系 为 1/1, 即 


加 一 LT 和 Ha 一 六 时 这 -= Le 


1 
i 

















=io 0 nH (3.4-2) 


dn = 了 dr + dy,=—dy,, dz,,= 地 dz 


将 上 式 代 入 式 53,4 一 1), 得 
oH oH FH 
Dr a vy: A x 

将 式 43.4- 3) 与 我 (3.4 一 2 比较 ,可 写 出 


1 
Wun pln — TE hn Om fhm 








志和 C3,.4—3) 


Th nt Fim 


即 wa On psd = nn phn C3,4—4) 
在 此 种 条 件 下 野外 和 模型 磁场 满足 的 波动 方程 完全 相同 , 佑 而 其 磁场 值 也 相同 。 故 称 式 {3.4 - 
4) 为 模拟 准则 ， 


实际 上 , 式 (3.4 一 4) 两 边 为 响应 参数 7, 亦 称 综 合 贿 数 , 只 不 过 右 端的 线性 尺寸 等 于 1，。 
这 一 其 系 式 表 明 : 具 有 相同 综合 参数 的 每 个 系统 必定 产生 相同 的 电磁 响应 ,而 与 m,prsc 及 /的 
具体 数值 无 关 。 因 此 ,模拟 准则 简化 为 
wal 二 常数 (3.4—5) 
2. 时 间 域 电磁 场 的 模拟 准则 
由 热传导 方程 ,在 实际 条 件 下 
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VIH=0 3 (3.4 -06) 
与 频率 域 租 似 , 可 得 模型 系统 中 的 方程 


1 引号 一 
VanH= jomtm FF 3. 生 7) 


因此 ,得 


2 
Eo Tmfim (3.4—8) 
zt 


上 式 为 时 间 域 电磁 法 的 模拟 准则 , 它 可 简化 为 
< 一 常数 C3.4 -9) 


通常, 模型 实验 和 轰 外 工作 用 同 _ 种 仅 杀 ,并 且 工 作 固 率 相同 ( 久 一手 ) ,或 取样 时 间 相向 
(=1,) 。 对 于 无 磁性 导体 ,车 我 们 选择 模型 实验 比例 尺 为 1/1 000, 则 导电 体 模型 的 电导 率 为 

od 二 ,YX 10° {£3.410) 

3. 模拟 模型 的 种 类 

同 数 学 模型 一 样 , 物 理 模拟 模型 通常 只 是 实际 地 下 构造 的 理想 化 近似 .大 多 数 用 于 研究 固 
体 矿 勘查 问题 和 其 他 类 似 问题 的 模型 可 分 为 四 种 类 型 ,它们 以 不 同 近似 程度 代表 野外 的 实际 
情况 。 如 图 3-4-1 所 示 。 

在 第 一 类 模型 (图 3 -4 -ia)) 中 , 除 矿 体 或 其 他 类 型 的 日 标 体 的 模型 外 ,所 有 介质 者 由- 
种 绝缘 体 或 空气 来 代表 ,目标 体 模型 通常 是 由 金属 , 碳 或 石墨 做 成 的 板 . 块 、 贺 柱 或 其 他 简单 形 
体 。 在 某 些 特定 的 情况 下 ,可 将 且 标 体 做 成 与 实际 的 导电 构造 相似 的 形状 。 

在 第 二 类 模型 (图 3 -4 - 1(8)) 中 ,导电 性 医 板 代表 覆盖 层 ,空气 代表 围 岩 ,其 他 与 第 一 类 
模型 相同 。 在 有 些 模 氢 试验 中 ,覆盖 层 的 厚度 是 可 政变 的 ,也 可 在 模拟 实验 中 将 覆盖 层 的 电导 
率 作为 可 改变 量 . 这 类 模型 可 用 于 研究 隆 盖 层 本 身 的 响应 , 场 通过 覆盖 家 产生 的 衰减 和 相位 旋 
转 , 以 及 目标 体 和 覆盖 层 之 回 的 磁场 相互 转 合 ， 

第 三 类 模型 (图 3 -4 1(c)), 目 标 
体 (或 矿 体 ) 置 于 一 均匀 介质 中 ,无 覆盖 — 
层 。 最 常用 的 均匀 介质 材料 为 导电 性 深 ~ ~ 
液 ,比如 盐水 ,也 可 用 固体 ,如 大 块 铸 字 
铀 作 均 匀 介 质 , 浇 链 时 先入 铜 质 目标 体 ， 用 , 

还 有 人 尝试 过 用 其 他 材料 (比如 金属 悄 ) 
做 均匀 介质 。 液 体 介质 相对 固体 介质 来 7797779777TT72 关 7 er 


说 ,主要 优点 是 可 以 方便 地 改变 矿 体 (或 
目标 体 ) 的 位 置 . 而 使 用 液体 的 主要 缺点 一 ~ 一 ~ 
是 它 的 电导 率 不 能 做 得 很 高 。 对 于 那些 (5) 导电 性 介质 6d》 时 电 性 人 上 
采用 传导 电流 源 或 者 对 于 那些 观测 电场 4 可 
强度 的 方法 来 说 ,这 类 模型 是 一 种 很 方便 的 研究 工具 ， 

第 四 类 模型 (图 3 -4- 1(d)), 目 标 体 置 于 一 均匀 介质 中 ,导电 性 介质 上 紧 狠 着 导电 性 更 
好 的 覆盖 ,这 类 模型 在 很 多 场合 能 较 好 地 模拟 野外 实际 情况 ,如 果 模拟 覆盖 层 的 电导 率 是 可 变 


的 , 则 尤为 理想 ,在 有 些 情况 下 ,还 应 将 围 岩 电 导 率 在 横向 和 纵向 上 的 变化 考虑 进去 ,不 过 这 种 
技术 还 不 够 成 熟 。 
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4. 物理 模拟 实验 装置 

模型 实验 的 装置 可 繁 可 简 , 如 果 矿 体 (目标 体 ) 模 型 放置 在 空气 中 , 则 可 将 测量 线 轿 放 在 一 
个 桌面 土 ,桌面 土 刻 有 适当 的 网 格 以 方便 线 力 的 手工 定位 ,架设 在 桌面 下 的 目标 体 模型 应 当 可 
以 方便 地 升降 和 改变 方向 。 如 将 移动 线圈 安装 在 可 论 一 辆 道 运 动 的 洽 车 上 , 则 可 如 铁 剖面 误 量 
速度 。 物 理 模 氢 实 验 装 置 示 意图 见 图 3-4-2。 有 些 实验 装 财 还 配备 了 遥控 系统 ,用 以 控制 滑 
车 的 横向 位 置 和 安装 其 土 的 线圈 的 垂 问 在 置 。 


JU 
TT TT | 
\ | is Rk | / 






图 3-4~2 物理 模拟 实验 装置 示意 图 


5. 模型 材料 


原则 上 ,物理 横 拟 可 利用 各 种 模拟 材料 ( 傅 良 鬼 ,1991).。 但 这 时 不 仅 要 注意 电阻 率 的 差异 ， 
还 应 注意 其 工艺 特性 ,如 熔点 等 。 模 拟 地 质 体 的 各 种 材料 列 于 表 3-4~1 中 ，。 


囊 3-4-1 物理 模拟 材料 
电阻 这 [Nm}) 
2 0 
1. 8x 10-* 5 10-5~ -7 
6, 1 10- 愧 和 食盐 浪 液 0. 05 


Bx10™ 环 氢 树 脂 和 石 破 粉 胶结 10- ~ 10" 
1.1 兴 9 油烟 术 皮 10:~— 10 
2.1x10 7? 导电 经 10: ~—10° 
鳃 名! 和 怪 锦 觅 合金 ) 2. 4 10-s 有 机 玻璃 0930 





根据 食盐 水 溶液 的 溶质 浓度 的 改变 ,其 电阻 率 可 在 10 :一 p<1020，mm 内 变化 ， 
为 了 做 好 金属 模 错 ,必须 使 两 种 或 三 种 金属 材料 连结 成 一 块 。 一 般 选 择 下 列 金属 对 ;加 - 


铜 , 负 一 锌 , 锡 一 铀 , 锡 一 锌 , 锡 一 簿 铜 等 .作为 围 岩 介 质 选 用 相对 易 培 金属 ( 锡 或 铅 ), 并 在 其 中 
焊 人 较 难 熔 金 属 ( 铜 . 铝 , 鳃 铜 等 )。 
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二 ,超声波 模拟 

超声 波 模 拟 也 是 一 种 物理 模拟 。 常 用 于 地 震 勘 查 的 模拟 研究 。 它 运用 一 些 已 知 参 数 的 介 
质 做 成 一 定 几 柯 形态 的 模型 来 模拟 地 下 地 质 结 构 , 采 用 超声 波 模 拟 地 震波 ,专用 撞 能 器 模拟 震 
源 和 检 波 器 ,将 野外 地 震 勘 查 的 过 程 在 室内 重 现 , 用 以 获得 地 震 记 隶 或 时 间 剖 面 。 

任何 一 种 计算 模拟 方法 都 要 做 一 定 的 数学 简化 ,因此 所 得 结 架 与 实际 记录 有 较 太 差异 ,不 
能 完全 包括 野外 实际 记录 过 程 中 的 所 有 现象 。 超 声波 模拟 则 不 然 , 它 没有 引信 任何 数学 抽象 ， 
只 是 将 大 范 罚 的 实验 (野外 工作 ) 在 小 范围 中 重 现 , 因 而 其 结 昌 更 接近 实际 ,更 具 可 比 性 。 

要 使 超声 波 模拟 观测 到 的 波 场 特 征 与 野外 观测 到 的 波 场 特 征 一 致 ,物理 模型 必须 在 几何 
形态 上 ,物理 关系 (运动 学 和 动力 学 ) 上 与 被 模 氢 的 系统 相似 .也 就 是 说 ,必须 遵守 相似 性 准则 。 

《一 ) 相似 性 准则 

1. 几何 相似 性 

雪 求 模型 的 对 应 长 度 应 成 比例 ,一 般 对 长 度 是 用 波长 进行 度量 ,野外 地 质 体 很 大 ,地 震波 
长 较 大 ，。 将 地 质 结 构 缩 小 于 室内 ,其 超声 波长 就 要 小 许多 。 模型 缩小 尺度 应 满足 下 式 


[到 .= 和。 或 定 ~= 谨 =4 (3.4 -11) 


式 中 工 为 几何 尺度 ,4 为 波长 。 

例如 某 区 野外 记录 频率 为 30Hz, 地 层 平均 速度 为 3 000mys, 地 震波 长 1 为 100m。 若 室内 
超声 波 频 率 为 100kHz, 模 型 材料 速度 为 1 000m/s, 故 超声 波长 约 为 lem, 相 似 比 可 达 10+ 量 
级 , 即 可 用 10cm 大 小 的 模型 表示 地 下 1km 大 小 的 地 质 介质 。 

2. 物理 相似 性 

家 求 制 作 模型 的 材料 与 相应 地 层 的 物理 参数 相似 ,以 便 获得 相似 的 运动 学 和 动力 学 特征 。 
材料 的 物理 参数 很 多 ,就 目前 的 技术 水 平 而 言 ,很 难 甚至 根本 无 法 做 到 完全 相似 ,只 能 考虑 最 
主要 的 参数 相似 ,地 震动 查 中 最 主要 的 物理 参数 是 速度 和 密度 ,只 需要 求 各 层 之 间 的 速度 比 和 
密度 比 相 似 即 可 。 即 


了 Th 


[| =| 


| U1 实 1 十 1 


[六 ]， (3. 4 -12) 





式 中 下 角 标 表示 上 一 层 ,i 十 1 表示 下 一 层 。 有 时 可 能 还 考虑 纵 、 横 波 速度 比 的 相似 性 , 即 
[ 习 | ==| 这 | C3.4— 13) 
(二 ) 超声 模 氛 合用 的 似 吕 
超声 模型 试验 的 仪器 可 分 为 一 般 和 专用 两 类 。 一般 仪器 是 指 实 验 室 常用 仪器 ,如 万 用 支 、 
山体 管 电压 表 、 频 率 计 示波器、 振荡 器 …… 等 等 ,专用 仪器 如 超声 测试 仪 . 声 发 射 仪 .专用 计算 
机 ,以 及 专门 用 来 测试 模型 中 波 的 运动 学 和 动力 学 特征 的 仪器 .制作 模 型 的 各 种 工具 及 真空 抽 
气 机 ,但 温 箱 等 等 .限于 篇 晤 ,我 们 不 可 能 一 一 描述 , 现 仅 就 专用 换 能 器 及 超声 探测 仪 做 一 个 简 
路 的 介绍 。 
1. 换 能 器 
用 于 超声 荡 发 射 和 接收 的 换 能 器 ,也 称 为 传感器 (俗称 探头 )。 一 般 运 用 具有 压 电 效应 的 里 
体 做 成 , 它 能 将 电能 转换 为 机 械 振 动能 送 人 模型 介质 形成 波动 ,也 能 将 波动 能 转换 为 电能 而 接 
站 下来。 目前 最 常用 的 是 压 电 陶 赛 换 能 器 。 此 换 能 器 相当 于 野外 工作 的 激发 源 和 接收 检 滤 器。 
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换 能 褒 的 性 能 指标 有 工作 频率 和 频带 宽度 .指向 性 .阻抗 特性 .发射 功 率 . 灵 敏 度 等 。 选 择 换 能 
句 时 最 为 关注 的 应 该 是 频率 和 指向 性 .。 0 
换 能 器 的 频率 是 根据 模型 的 几何 尺度 .介质 
性 质 、 模 型 形态 等 米 选 择 , 摘 能 器 的 一 些 性 能 指标 
均 会 随 频 率 击 变化 。 室 内 模拟 用 搁 能 器 的 工作 频 
率 一 般 为 筷 十 干 赫 到 志 兆 赫 ， 
接 能 器 的 指向 性 系 指 发 射 或 接收 换 能 器 在 各 
个 方向 的 声 能 .其 指向 性 不 是 一 个 球面 (这 与 点 源 
激发 不 同 ), 而 是 向 某 一 方向 宽 出 的 曲面 。 较 3-4 oo 
-3 是 一 全 换 能 器 指向 性 示意 图 ,指向 性 越 尖 锐 ， 
声 能 愈 集 中 , 信 了 噪 比 也 人 彰 大 .但 指向 性 太 尖 锐 对 模 
氢 工 作 不 利 。 一 般 要 求 指向 性 扁平 一 些 , 类 似 于 半 个 “8" 字 。 指向 性 与 换 能 器 的 辐射 面 大 小 、 结 
构 和 频率 等 有 关 。 
2. 声波 检测 仪 
目前 有 多 种 超声 探测 仪器 ,但 都 不 是 专门 为 室内 模型 试验 设计 的 ,所 用 仪器 常 是 岩 体 超声 
探测 仪 或 岩石 参数 测定 仪 。 各 种 仪器 基本 原理 大 体 相 同 ,具有 发 射 系统 ,接收 系统 和 记录 显示 
处 理 系统 。 发 射 机 发 射 脉冲 宽度 和 幅度 均 可 调节 前 负 方 波 , 经 探头 形成 声 脉 冲 向 介质 传播 。 接 
收 机 频带 宽度 较 大 ,可 达 100kHz ,增益 可 调 。 仪 器 能 显示 接收 的 波形 并 能 数字 显示 波 的 传播 时 
间 。 和 采样 同 隔 可 调 。 一 般 都 可 一 发 两 收 { 两 道 接 收 ) 甚 至 多 收 。 
除 以 上 两 种 仪器 以 外 ,模型 试验 中 计算 机 也 是 不 可 少 前 ,计算 机 配 以 专用 软件 可 控制 采集 
方式 ,进行 调试 前 的 理论 计算 和 采集 数据 的 各 种 处 理 和 成 图 .超声 波 模拟 中 各 种 仪器 连结 关系 
如 图 3-4~4 所 示 。 


总 


图 3-4-3 换 能 器 指向 性 


计算 机 





图 3~4-4 超声 和 槛 拟 近 器 连 时 关系 永 意 图 


思考 题 与 习题 


， 目前 应 用 地 球 物 理 常用 的 正 演 方法 有 哪些? 它们 各 有 什么 特点 ? 
件 么 是 应 用 地 球 物 理学 的 基本 方程 式 ? 其 系数 (Cr) 和 g(x) 对 不 同方 法 的 物理 含义 是 


， 根据 探测 对 象 的 深度 和 尺度 ,应 用 地 球 物理 可 分 为 娜 四 类 ? 
， 什么 是 有 限 差分 法 ? 简 述 它 的 基本 原理 和 方法 步骤 。 
:什么 是 有 限 单元 法 ? 简 述 它 的 基本 原理 和 方法 步骤 。 
. 箱 述 积分 方程 法 的 基本 原理 和 方法 特点 。 


oy 1 
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7, 简 述 物理 模拟 的 基本 原理 。 
8. 物理 模拟 方法 与 数学 模拟 方法 相 比 有 什么 优 缺 点 ? 
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第 四 章 ”重力 勘查 方法 的 基本 原理 


以 研究 对 象 与 围 岩 存在 着 密度 差异 为 前 提 条 人 性 的 重力 勘查 ,最 早起 源 于 20 世纪 初 的 以 寻 
找 盐 丘 等 赃 油 构造 为 目的 的 扭 秤 测量 ,20 世纪 30 年 代 中 期 ,精密 ,快速 ,轻便 的 地 面 重力 仪 问 
世 , 迅 及 取代 了 坏 有 的 扭 秤 测 基 ,其 应 用 领域 也 大 为 扩展 。60 年 代 发 展 起 来 的 海洋 重力 测量 ， 
使 占 地 球 表 面 70 纪 以 上 的 海洋 区 也 成 了 应 用 重 为 法 的 广阔 场所 ,配合 同期 发 展 的 对 人 人 造 习 星 
资料 的 分 析 与 研究 ,使 重力 法 在 研究 全 球 板块 构造 ,地 过 深部 构造 ,区 域 地 质 构造 ,圈定 含油 气 
远景 区 及 煤 盆 地 以 及 寻找 部 分 固体 矿产 资源 等 多 种 领域 起 到 重要 作用 。20 世纪 70 年 代 初 , 世 
界 第 一 台 观 测 精 度 达 微 伽 级 的 陆地 重力 仪 诞生 ,促使 了 微 重 力 测 量 学 这 一 新 的 分 支 学 科 的 出 
现 。 这 种 重力 仪 被 广泛 地 应 用 于 水 文 . 工 程 . 环 境 各 领域 ,为 探测 地 下 洞穴、 雄 址 、 破 雁 带 .地 热 
田 的 勘查 与 动态 监测 ,滑坡 与 地 下 坑道 岩 爆 的 监控 与 预报 等 等 ,井中 重力 测量 是 将 陆地 微 个 弘 
重力 仪 改装 后 而 实施 的 , 它 主要 用 于 地 层 密度 的 测定 、 老 油 并 的 重新 开发 .采油 的 动态 监控 以 
及 探 区 岩层 裂 际 发 育 情 况 的 探查 ;航空 重力 一 直 是 地 球 物 理学 察 们 所 焚 灾 以 求 的 ,但 比 起 航 
磁 . 航 电 等 方法 , 航 重 的 实践 殉难 要 大 得 多 . 自 20 世 纪 50 年 代 后 期 起 ,美国 和 苏联 即 已 开始 了 
有 关 仪 器 系统 和 工作 方法 的 研制 ,后 来 德国 ,加拿大 等 也 开展 了 这 方面 的 工作 。 全 球 定位 系统 
(GPS) 与 信号 数字 滤波 系统 的 开发 是 航 重 走向 实用 的 多 一 重要 条 件 。20 世纪 70 一 80 年 代 , 已 
局 部 开始 了 有 实用 价值 的 商业 试验 飞行 ,前 苏联 已 作 了 部 分 面积 的 小 比例 只 航 重 测量 飞行 .至 
20 世纪 90 年 伐 中 期 ,一些 国家 已 在 部 分 地 区 (如 格陵兰 .墨西哥 湾 亚马逊 委 地 南极、 阿尔 及 
利 亚 ……， ) 采 集 了 大 量 可 人 殿 实 用 的 数据 ,瑞士 已 有 了 覆盖 全 国 范围 的 航 重 图 件 , 因 此 ,航空 重力 
未 来 的 前 景 将 会 是 更 美好 的 。 

重力 勘查 观测 的 是 天 然 重 力 场 , 因而 成 本 低 ; 又 因 造 成 重力 变化 的 因素 自 地 下 深 处 到 地 
表 都 有 , 所 以 该 方法 具有 探测 深度 大 的 优点 ; 轻便 快速 获得 资料 也 是 它 的 长 处 之 一 。 但 制约 
该 方法 进一步 发 展 的 主要 原因 在 于 不 同 深度 的 重力 异常 到 加 后 如 何 按 需 要 分 离开 来 , 是 所 有 
奠基 在 位 场 理 论 的 各 方法 共同 存在 的 难关 ; 其 次 ,对 本 方法 来 说 , 地 形 影 响 远 较 其 他 方法 也 
来 得 严重 。 

我 国 在 解放 后 发 展 起 来 的 重力 勘查 ,于 第 一 轮 石油 普查 (20 世纪 50 居 60 年 代 ) 中 立 下 过 
显赫 成 功 , 现 在 已 能 在 陆地 ,海洋 和 井中 各 领域 内 开展 工作 。20 世纪 70 年 代 末 开始 的 爹 国 范 
图 的 区 域 重 力 调 查 , 是 一 项 基础 性 地 球 物 理 调查 ,是 综合 开发 国土 资源 与 矿产 资源 的 基础 资 
料 , 具 有 长 期 利用 的 价值 ,与 此 局 时 , 微 重 力 测 量 的 研究 与 应 用 还 有 待 于 进一步 开发 与 深化 ,以 
适应 时 代 发 展 的 需要 。 

在 第 二 章 》 2. 1 节 中 我 们 介绍 了 什么 是 重力 ,重力 正常 场 变化 的 基本 塌 律 和 重力 异常 的 
概念 。 本 章 则 着 重 介绍 重力 异常 的 求 取 过 程 ,重力 异常 的 地 质 一 地 球 物理 含义 ,并 给 出 几 种 简 
单 形体 重力 异常 的 特征 和 复杂 形体 异常 的 求解 方法 等 ， 
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$4,1 重力 观测 资料 的 整理 


一 .普通 点 观测 资料 的 初步 整理 


《一 ) 读数 换 普 

对 于 格 值 4( 即 重力 仪 计 数 器 每 一 格 相 当 于 多 大 重力 值 的 变化 ) 为 常数 的 重力 仪 来 说 ,这 一 
换算 十 分 简单 ,只 要 将 某 测 点 上 的 读数 5, 减 去 在 该 测 段 的 首 基 点 上 的 读数 Ss ,然后 冬 以 仪器 
格 值 局 , 便 得 到 该 测 点 与 首 基点 之 间 的 重力 差 , 即 Ag=C* C5, 一 S#)。 

而 对 于 格 值 不 是 常数 的 重力 仪 ,如 美国 的 拉 科 斯 
特 (LACOSTE & ROMERG) 重 旋 仪 ( 简 窑 为 LCR) 有 表 4-1-1 LCR -G929* 的 部 分 格 信 符 


两 种 型 号 , 即 上 G 型 (Geodetic) 和 了 型 (Microgal), 这 时 | 读数 区 间 | 果 加 重力 什 


的 换算 要 复杂 些 。 表 4-1-1 为 LCR -G929# 的 部 分 
格 值 表 。 举 例 来 说 , 苦 某 测 点 上 的 读数 为 2 794, 5635, 则 


加 重力 值 为 2 739. 68{ 单 位 为 mGal), 然 后 加 上 差 值 
94. 635 溢 以 由 2 700 至 2 800 读数 区 闻 的 对 应 格 值 2 800 人 
9 1.914 15 


‘ 亦 称 间隔 因子 )1.01412,; 最 后 求 和 ,部 2 739. 68-+ 








94. 635 关 1.014 12 一 2 835. 651 (mGal) ,就 是 该 测 点 上 
的 换算 重 为 值 , 它 与 首 基 点 上 的 换算 重力 值 之 善 即 为 
该 测 点 相对 于 首 基点 的 重力 差 。 

《二 ) 重力 固体 潮 校 自 与 雷 漂 校正 

重力 固体 潮 校 正 是 为 了 消除 太阳 ,月 亮 对 地 表 各 测 点 产生 的 重力 变化 ,已 有 专用 程序 可 供 
调用 ,只 须 输入 测 点 的 经 纬度 及 观测 时 刻 (24 小 时 制 ) 即 可 。 对 于 大 比例 尺 小 工区 而 言 , 仅 用 测 
多 平均 经 纬度 值 和 各 点 观测 时 刻 即 可 ; 零 漂 校正 是 因为 重力 仪 总 存在 零点 漂移 的 问题 ,必须 在 
基点 控制 下 予以 校正 。 两 种 校正 先后 次 序 不 能 颠倒 , 当 测 量 精 度 要 求 不 高 (如 小 于 1 ; 10 万 的 
比例 矿 测 量 ) 时 ,可 将 这 两 种 影响 侣 在 一 起 当 作 混合 零点 漂移 一 次 性 进行 校正 。 通 常 重力 普通 
氮 观 测 都 是 在 基点 控制 下 作 单 次 观测 的 .如 网 4-1-1 所 示 , 对 该 时 间 段 内 的 某 测 点 观测 值 进 
行 零点 漂移 (或 混合 零 潜 ) 校 正 是 按 下 式 进 行 ， 





Ag 一 天 (人 一世 ) 4 oT 
式 中 天 为 校正 系数 名 2 
天 gerag A T Ag:: 图 4-1-1 普通 点 观测 方式 示意 图 


ti—t ti 一 ti 
式 中 Ag' 为 作 普 通 点 观测 时 由 仪器 读数 求 得 的 本 测 段 上 ,与 ,两 基点 间 的 重力 差 ,而 Ag,; 则 
为 该 两 基点 在 经 基点 网 平 差 后 的 已 知 正确 的 重力 差 ,f ,tt 与 上 分 别 表示 在 G，.G, 和 第 ;个 测 
版 上 的 观测 时 刻 ( 精 确 到 分 钟 值 )。 
普 道 点 的 观测 质量 是 以 检查 观测 来 衡量 ,检查 点 应 均匀 分 布 全 工区 ,其 数量 一 般 为 总 点 数 
的 3 稚 一 5 中 , 当 同 一 点 仅 作 一 次 检查 观测 时 ,其 精度 衡量 公式 是 


< 失 一 士 on (4.1—2) 


式 中 的 为 检查 点 数目 ,5 为 前 后 两 次 观测 值 的 偏差 。 由 于 普 适 点 是 受 基点 控制 的 ,基点 网 经 
平 差 后 也 有 其 精度 ,所 以 ,最 后 衡量 普通 点 的 观测 精 庶 应 由 下 式 确定 : 


em 一 十 Ve es (4.1 一 3) 
式 中 的 ss 代表 经 平 差 后 基点 网 的 精度 ,通常 要 求 ee<( 记 一 立 )ea。 


二 ,基点 网 观测 资料 的 整理 


(一 ) 基点 网 前 联 测 

在 进行 重力 普通 点 观测 工作 之 前 ,需要 用 多 台 性 能 较 好 的 重力 仪 ,采用 重复 观测 方式 , 按 
事前 设计 好 的 基点 网 布局 对 基点 进行 联 测 ,以 获得 相 邻 基点 (一 个 边 段 ) 上 高 精度 的 增 量 值 , 下 
面 以 一 台 仪 器 为 例 介 绍 联 测 方 法 。 

1, 双 程 往返 观测 法 

本 方法 主要 适用 于 性 能 很 好 的 LCR 重力 仪 等 ,观测 路 线 为 1,2,，3，…onyny wy3,2，1, 然 
后 计算 出 各 点 经 重力 固体 潮 校 正 后 的 重力 值 g,,g,， 当 考 虑 仪器 零 漂 为 线性 变化 时 ,计算 各 边 
级 重 力 增 量 值 的 公式 为 

Ag 一人 一) (4.1—4) 

式 中 gg: 为 i 点 往返 程 观 测 经 固体 法 校正 后 的 重力 值 ;g,、g' 为 了 点 往 、. 返 程 观测 经 固体 潮 
校正 后 的 重力 值 ;tf,,# 与,.# 分 别 为 第 i 点 和 第 5 氮 往 ,返程 观测 的 时 间 ， 

2. 三 重 循环 观测 法 

本 方法 主要 适用 于 石英 弹簧 重力 仪 中 那些 零 漂 不 够 线性 的 仪器 ,观测 路 线 为 1,2,1,2,3, 
2 3,，…, 计算 相 邻 两 个 点 间 边 颖 重力 增 量 值 的 公式 为 


a F __ RR’ __ _ 
Agu =K (Ss SY (RR) RR ) (4.1-5) 
1 上 


人 二 —12) (4.1-6) 
2 


式 中 天 为 仪器 格 值 :SR 为 在 第 一 点 上 的 第 一 次 观测 值 .观测 时 间 .固体 潮 校 正 值 ;S,。.，、 
R: 代表 第 二 点 上 的 第 一 次 观测 值 .观测 时 间 , 固 体 潮 校 正 值 ;S; .ti Ri 及 51 .ti 、R! 则 表示 第 
一 点 与 第 二 点 上 第 二 次 观测 值 . 观 测 时 间 和 固体 潮 校 正 值 。 

最 后 得 该 独立 增 最 的 计算 式 是 


3 (Agit Ag.) 


由 于 基点 网 的 建立 要 求 每 一 边 段 至 少 有 三 个 独立 增 量 ,最 后 求 平均 段 差 ,所 以 每 边 至 少 有 
三 台 { 次 ) 重 力 仪 同步 进行 观测 , 奖 量 联 测 精度 的 公式 为 ， 


Mg = RNS! 一 sj 十 CRI 一 及 一 


Ag2.1 一 





‘4.1—7) 


式 中 & 为 第 j 边 正平 均 重力 增 量 的 联 测 均 方 误差 ; & 为 基点 网 的 重力 联 测 均 方 误差 ; n, 为 组 
成 第 7 边 段 平均 重力 增 量 的 独立 增 量 个 数 ; NN 为 基点 网 的 联 测 总 边 级 数 ; 5 为 基点 网 第 7 边 
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候 上 各 个 独立 增 基 与 该 边 段 平均 增 其 之 差 。 

《二 ) 基点 网 平 差 

经 过 联 测 资料 的 初步 整理 , 求 得 了 各 边 段 上 的 草 为 差 。 如 果 没 有 误差 存在 ,由 这 些 边 段 组 
成 的 每 一 个 闭合 环 路 的 段 差 之 和 应 等 丁 零 .但 事实 上 由 于 联 测 中 总 存在 误 善 ,这 一 和 值 常 常 不 
会 为 零 , 这 个 不 为 零 的 值 就 称 为 该 环 路 的 闭合 差 . 平 盖 就 是 将 每 个 环 路 中 的 闭合 差 按 照 一 定 的 
方法 和 条 侍 分 配 到 相应 环 路 中 的 每 一 个 边 上 ,使 每 环 经 过 改正 后 的 各 边 段 新 的 自 差 之 和 为 零 。 
基点 网 分 两 种 ,其 中 不 包括 精度 更 高 的 已 知 重力 基点 (如 国家 组 基点 ?的 网 称 为 自由 网 ,而 包含 
有 精度 更 高 的 已 知 重力 基点 的 网 就 叫 作 非 自由 网 ,在 作 非 自由 网 的 平 差 时 ,应 保持 那些 已 知 重 
力 点 的 重力 值 不 变 。 

1， 自由 网 的 条 件 平 差 

碍 基点 网 的 联 测 中 ,由 于 各 边 自 上 独立 增 基 个 数 PP 常常 并 不 相等 ,P 大 的 其 平均 增 基 精 
度 高 ;因而 对 闭合 差 的 分 配 值 就 应 该 少 ,所 以 这 种 分 配 是 与 1/P 有 关 ,P 就 称 为 权 。 

(1) 绘制 基点 网 分 布 示 意图 , 某 工区 重力 基点 网 由 8 个 基点 组 成 商 个 闭合 环 跑 ( 见 图 4-~1 
-2) ,在 各 边 上 《 环 内 侧 ) 标 出 平均 增 基 及 变化 方向 (篇 头 指向 重力 值 减 小 的 一 点 ) ,以 箭头 为 顺 
时 针 方 向 各 边 平 均 增 基 之 和 减 去 箭头 为 递 时 针 方向 各 边 平 均 增 量 之 和 , 即 得 出 各 环 的 闭合 养 ， 
将 其 写 在 各 环 中 央 ( 注 意 ; 本 例 是 型 Cs 点 作 起 始 基点 , 即 它 的 相对 重力 值 为 0.000mGal。 边 段 
上 重力 增 量 也 是 以 mGal 作 单 位 的 ,而 闭合 差 是 以 pGal 为 单位 的 ), 出 时 把 各 边 上 的 权 PP 值 也 
标 在 边 段 上 。 


如 3 i .322 ) 玫 3 一 志 





图 4-1-2 某 区 重力 基点 网 分 布 示意 图 


(24 列 改 正 数 条 件 方程 组 。 假设 基 点 网 由 x 个 闭合 环 组 成 , 备 环 的 闭合 差分 别 为 WW,、 
…、W,, 待 求 的 各 边 段 政 正 值 为 VG=1,2,…,n), 则 可 列 出 r+ 个 改正 数 条 件 方 程式 ， 
arVid+aaV sa VY, TW =0 
Bvtia Vs 二 VY 二 Wi, = 避 
(4.1-8) 
Fi 十 ro 十 十 rr 十 全 ,一 
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式 中 加 性 一 1,2, 7) 为 条 件 式 系数 ,该 系数 按 各 边 段 箭头 方向 确定 , 顺 时 针 方 向 取 
十 1 ,上 反之 取 一 1。 本 例 可 得 到 两 个 改正 数 条 件 方程 式 : 
Vi 一 VVi+Vs+21=0 
一 ,十 Vs 十 Vi 十 V7 一 Vs 十 47 一 0 
其 中 条 件 式 系 数 为 
1 一 4 一 43 一 一 1:as 一 ,其 全 的 了 一 0 
吕 一 吕 一 一 1 一 庙 一 记 一 1 其 余 的 六 一 0。 
式 (4.1-8) 中 未 知 数 了, 的 个 数 大 于 方程 的 个 数 ,无 法 求解 , 需 根据 条 件 式 系 数 ,求解 联系 
数 天 天 天 ,以 生计 算出 六,， 
《3) 建立 求解 联系 数 的 法 方程 组 。 其 一 般 形 式 为 


et let [Je tm 


ph 


| + 


KW =0 
P : (4d,.1-9) 


[多 |K。 +| 吉 | 本 + 十 | 基 | 天 十 W 一 0 
式 中 天。 天 op 五, 称 为 联系 数 , 其 个 数 与 方程 个 数 相 同 ,[ ] 内 代表 的 算式 如 下 : 


如 32 杂 上 


[区 |= 3 
此 


$$]= ++ 和 


P P, P, 
式 中 Pti 二 1 ,2,.… on) 为 备 边 眉 的 权 。 
相应 的 本 例 的 法 方程 式 为 
22 


2 —Kot+21—0 


—#sK. + K+47= 人 


(4) 解 联系 数 法 方程 组 。 可 求 出 玉 . ,天 天 ,本 例 为 天 ,一 一 42.7, 玉 ,一 一 61. 8， 
(5) 计算 改正 数 V.。 利 用 联系 数 ,Ko，…,K, 与 权 倒数 声 ,起 ,起 代 人 式 


V .=aK tbKt trK,) (4.1-10) 
中 , 苑 可 计算 出 7 值 ,本 例 中 为 

i=9pGal), Vs=7(pGal), Ts: 一 SGal)， Vo,=3(uxGal), 

Vs=pGal), Ve=~12(pGal), Vi=—10(pGal}, TV 一 3CpGal) 

(6) 计算 各 边 改正 后 的 重力 增 綦 值 . 将 计算 出 的 各 个 改正 数值 标 在 基点 网 示意 图 中 相 

应 按 的 内 侧 上 ,以 各 边 诛 来 的 平均 重力 增 量 值 区 与 Y, 求 代 数 和 , 即 为 经 平 差 后 的 重力 增 量 值 
六 ,简称 “ 平 差 值 ”》, 妈 六 ,= 二, 十 VY, 将 各 边 下, 标 在 相应 边 外 侧 , 并 用 ( ) 括 起 来 ,此 时 各 环 闭 
合 差 应 等 于 零 ,但 由 于 求 改正 数 v: 值 的 四 含 五 人 等 原因 ,闭合 差 可 能 含有 一 个 不 为 零 的 小 值 ， 
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如 1 一 2 个 pgGal; 此 时 ,可 将 该 值 分 到 本 环 不 与 侣 环 接 界 的 , 权 小 的 自由 边 上 。 
(7) 平 芝 后 各 基点 相对 重力 值 的 计算 ,是 从 起 始 5 总 ?基点 出 发 由 各 边 平 差 值 推算 而 得 ,是 
各 边 平 差 值 的 线性 函数 ‘ 称 之 为 平 差 值 泗 数 AG) 。 
AG= XT ft 二 fi 二 fo {4.1—11) 


对 自 上 让 网 来 说 ,是 由 起 始 基点 起 算 的 ,六 =0, 0 一 1,2 的 确定 方法 为 : 当 边 段 箭 半 方 向 
同 该 基点 到 起 算 点 的 方向 一 致 时 取 十 1; 反 之 取 一 1。 本 例 以 Gs 作 总 基点 推出 的 其 他 各 基点 的 
值 为 

AG;=%,=47. 249(mGal) 


AG, = 十 六 二 67.571(mGal) 

AGs 三 及 十 久 ; 十 克 : 二 103. 890(mGal) 
(一 十 砍 ) 一 站 一 有 6 901{mGal} 
Ar 一 区 7 一 到 一 一 19. 3845mtaly 
Ai 一 一 太一 一 32.972(0rnGal ) 


2. 非 自 由 网 的 平 差 

妆 网 内 有 少数 几 个 高 一 级 基点 , 且 它 们 都 处 在 全 网 最 外 转自 出 边 上 时 ,可 以 由 相近 的 两 个 
丙 一 级 基点 建立 一 条 边 ,与 其 他 几 个 基点 组 成 的 几 个 边 构成 一 个 新 环 路 ,这 样 全 网 就 多 了 若干 
环 , 按 前 氢 的 方法 进行 平 差 ,只 是 凡 由 两 个 高 一 级 基点 连 成 的 边 ( 称 坚强 边 ) 不 参与 政 正 值 的 分 
配 ; 当 高 一 级 基点 位 于 网 内 的 交叉 点 上 时 , 宜 采 用 结 点 平 差 法 。 限 于 篇 幅 , 在 此 不 作 介绍 (可 参 
考 由 王 宝 仁 , 徐 公 迷 编著 的 (高 精度 重力 测量 》)。 

3， 庆 波 去 逐 次 产 近 平 关 法 

在 六 比例 尺 小 面积 的 高 精度 测量 中 ,基点 数目 少 , 网 形 简 单 , 旦 各 边 的 独立 增 量 数 常常 相 
等 , 邵 为 等 权 观 测 , 前 叙 的 计算 可 通过 图 解 的 逐次 汤 近 方法 求 得 . 先 求 出 每 环 的 原始 闭合 盖 , 选 
出 闭合 差 绝 对 值 最 大 的 一 环 开始 分 配 , 按 单 环 边 数 平均 分 配 闭 合 差 反 号 即 得 各 边 改 正 数 六 ,有 
公共 边 的 ,将 本 环 的 改正 数 反 号 与 邻 环 的 原始 了 团 合 差 求 和 得 新 的 闭合 差 , 再 禾 出 新 的 闭合 美 最 
大 的 一 环 重 复 上 述 步 又 .…,… 如 此 继续 下 去 ,直至 其 他 环 闭 合 差 为 等, 仅 某 一 环 存 在 一 个 1~ 
2hGal 的 残 差 时 ,就 可 将 其 放 到 该 环 的 某 一 自由 边 上 去 求 得 新 的 改正 数 ,最 后 实现 各 环 闭合 差 
都 为 芍 , 就 可 以 推算 各 基点 相对 总 基点 的 相对 重力 值 了 。 

《三 ) 基点 网 精度 评价 

对 于 不 等 权 观 测 的 基点 网 ,都 是 以 网 内 最 弱点 重力 值 的 均 方 差 ee 来 评定 的 。 

1. 求 单位 权 中 误差 天 


n=ta 《4, 1 -12) 
式 中 LPVT ] 值 可 由 改正 数 V 直接 计算 求 取 , 也 可 以 由 一 [Wr 下 ] 得 到 , 即 
[PVVY J]=—W,K— WK" WK, 


本 实例 的 结果 为 pr 一 士 43. 6CpGal) (或 10-amys27 
2. 平 差 后 各 基点 相对 重力 值 的 中 误差 计算 
(1 转换 系数 的 计算 。 转换 系数 可 应 满足 下 列 方程 组 : 
l29 





{4. 1 —13) 


et +[ 儿 jw+…+i 辽 + [区]- 
本 例 中 以 G; 点 有 关 数 据 代 入 式 忆 ,1 -13) 可 得 


11 1 1 
]5d 6 qt 二 一 全 


1 
一 证 和 .十 i005 和 十 语 一 0 


解 出 ”9, 二 一 0. 330,9, 二 一 0.253。 间 理 可 得 其 他 各 点 对 应 的 转换 系数 。 
(2) 计算 痒 差 值 函 数 的 权 倒数 请-, 计 算 公式 为 


lana i 


计算 时 将 各 基点 的 [学 ]、[ 侈 ]、[ 备 ]、…、[ 区 | 和 &、 go、…、 代入 式 (4.1 -14) 妈 
可 ,例如 





i il 


所 一 +(0 330) 十 所 (一 0 253) 二 0, 259 
(3) 计算 平 差 值 函 数 中 误差 ej, 其 公式 为 
=p 二 4.1-13) 


依据 已 得 到 的 各 基点 的 权 倒 数 户 -和 单位 权 中 误差 ,就 可 按 式 (4.1 - 15) 求 取 各 点 的 cc, 例如 
G, 点 的 
ce 一 士 43,. 6 vO. 259==22(nGal) 
各 基点 相对 重力 值 的 精度 求 出 后 ,以 全 网 内 最 弱点 中 误差 表示 全 网 的 精度 ,本 例 计 算 结 果 是 
Ge 点 为 最 弱点 ,其 中 误 盖 为 士 24(nGal) ,故此 网 精度 弘一 士 24(pGalD (或 10 m/s:)，。 
对 于 等 权 观 测 的 基点 网 平 差 后 ,也 可 按 下 式 评定 精度 ， 


V2 
cr 一 二 “WN 车 
式 中 NN 为 基点 网 的 边 数 ,n 为 基点 数 减 1,r,V 代表 闭合 环 数 与 各 边 改 正 数 。 

上 述 不 等 权 的 自由 网 平 差 法 称 为 高 斯 - 杜 力 特 法 ,可 编程 上 机 计算 ,也 可 列表 格 一 步 一 步 
手 算 出 来 。 

从 以 上 的 讨论 中 ,我 们 可 以 总 结 出 建立 重力 基点 网 的 重要 性 就 在 于 :第 一 ,利用 每 一 测 段 
的 首尾 基点 已 知 值 ( 即 平 差 后 的 值 ) 来 控制 普通 点 测量 , 雇 便 进行 各 普通 点 上 的 零 漂 校 正 ;第 
二 ;本 所 由 兽 芝 点 出 发 依 各 基点 上 的 相对 重力 值 推算 出 全 区 所 有 普通 点 的 相对 重力 值 。 如 果 总 
基点 与 国家 已 知 绝对 重力 值 的 基本 点 实施 过 联 测 , 则 各 基点 与 各 测 点 上 的 绝对 重力 值 也 可 推 
算出 来 了 。 
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(4.1-16) 


三 ,重力 异常 的 求 取 


普通 点 上 的 相对 重力 值 ,已 消除 了 读数 随时 间 变 化 的 影响 ,各 测 点 的 相对 重力 值 除 了 包 合 
有 地 下 不 均匀 地 质 体 的 剩余 质量 产生 的 重力 异常 外 ,还 包含 有 央 测 点 空间 位 置 的 不 同 ( 如 高 
度 、 地形 等 ?而 造成 的 重力 的 正常 变化 。 这 些 变化 不 是 我 们 所 需要 的 。 因 此 ,为 单纯 获得 重力 蜡 
常 ,就 要 引 人 一 系列 校正 ,以 消除 这 些 因素 的 影响 。 

《一 ) 正常 场 裕 正 

册 于 正常 重力 值 是 纬度 的 沙 数 ,不 同 纬度 上 的 测 点 正常 重力 值 就 不 同 , 一 般 在 小 比例 尺 大 
面积 测量 中 , 测 点 上 的 值 都 换算 为 绝对 重力 值 了 ,所 以 只 要 将 测 点 纬度 代 人 式 (3.1- 20)? 或 式 
C2.1 “21)、 式 (2.1 一 22) 中 选 定 的 某 一 个 ,就 可 计算 出 其 正常 值 ,从 观测 值 中 减 去 它 即 完成 这 
一 项 校正 ‘注意 :影响 值 与 校正 值 是 嵌 届 的 }。 需 要 提醒 注意 的 是 , 测 点 上 的 观测 值 是 在 自然 地 
表 上 的 ,而 它 的 正常 值 则 是 测 点 在 大 地 水 准 面 上 投影 点 处 的 。 对 于 在 大 比例 尺 小 面积 测量 中 ， 
只 需求 相对 重 为 异常 , 故 采 用 纬度 校正 这 一 作法 。 纬 度 校 正 公 式 是 利用 正常 重力 值 ge 随 纬度 
的 变化 率 导 出 来 的 ,具体 计算 公式 是 ， 

Sa = 38.14sin2p{ Dm (Fg.0.) (4.1-17)» 

式 中 为 测 区 内 总 基点 的 纬度 或 测 区 的 平均 纬度 ,D 为 测 点 到 总 基点 (或 平均 纬度 处 ?的 南北 
问 距 离 ,{ ju 是 代表 万 以 km 为 单位 (下 同 )。 在 北半球 , 当 测 点 在 总 基点 以 北 时 ,正常 重力 值 
要 增 太 ,为 消除 其 影响 ,要 减 掉 它 , 故 D 取 正 ( 公 式 前 已 有 人 负 号 ) ,反之 取 负 。 

(二 ) 地 形 校 正 

通 和 常 测 点 周围 的 地 形 都 不 尽 稻 同 , 讨 论 某 测 点 4 周围 
地 形 起 优 对 4 点 观测 值 的 影响 ,可 通过 图 4-1-3 来 分 析 。 
相对 于 平坦 地 形 而 言 ,高 于 4 点 的 地 形 物质 对 各 点 的 引力 
在 铬 垂 方向 的 分 力 是 向 上 的 ,因而 会 使 观测 值 减 小 ; 低 于 上 
点 的 好 形 , 如 果 填 满 同 样 密度 的 物质 , 则 这 部 分 物质 对 4 图 4-] -3 地 形 影 响 示意 图 
点 引力 的 销 垂 分 量 会 使 4 点 观测 秆 加 大 ,。 但 事实 上 没有 这 
部 分 物质 存在 ,所 以 测 点 周围 起 伏地 形 的 影响 总 是 个 测 点 观测 值 减 小 , 即 影响 值 为 负 , 胡 地 形 
校正 值 上 总 基 正 的 (此 灶 仅 指 局 部 地 形 校正 而 言 ,而 如 果 考 虑 地 球 表 面 的 弯 划 且 改 正 范围 远 及 全 
球 的 广义 地 形 校正 时 ,其 人 秆 将 有 正 有 人 负 )。 

计算 地 形 校 正 值 的 方法 很 多 , 但 原理 大 都 一 样 。 由 于 实际 地 形 扎 伏 是 随机 的 , 只 能 将 复 
麻 的 地 形 按 一 定 要 求 分 割 成 一 系列 简单 的 形状 , 每 个 简单 形状 地 形 块 可 通过 积分 运算 求 出 其 
校正 值 ,最 后 将 一 定 范围 内 所 有 这 种 地 形 块 体 的 校正 值 求 和 ,。 目前 应 用 最 儿 的 有 如 下 两 种 计 
算 方法 。 

1， 篇 形 域 计算 法 

图 4 一 1 ~ 和 为 一 张 筷 形 域 的 分 区 最 板 和 其 中 一 个 筷 形 柱 体 示意 图 ,在 圆柱 坐标 系 中 ,应 用 
基本 公式 (2.1 -24), 可 得 到 户 形 柱 林 万 FHG 对 A 点 的 校正 值 为 


Bgr = Gof "dR [aa 下 
Bn | | 中 (本 十 Em 





若 w+ 一 w% 一 至 , 则 上 式 为 


_ 2mro 


1 国 Pe : 
Rin—RTiy Rh Rh) 





dar 
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点 划分 的 网 榕 距 ,er 与 jr 为 以 A4 点 为 原点 的 自由 点 PP 的 坐标 。 

3. 几 点 说 明 

计算 中 用 的 o 值 , 除 供 全 国 统一 拼图 采用 地 完 平 雹 密度 2. 67t/m 外, 其余 均 应 用 实测 地 
表 的 平均 密度 值 ;为 保证 精度 又 要 提高 效率 ,地 形 校 正 的 计算 总 是 分 近 , 中 , 远 三 区 分 别 计 算 
的 , 近 区 因 影 响 大 ,所 以 分 割 要 细 , 中 、 扩 区 则 逐步 加 大分 割 的 面 (体积 ;就 重力 鞭 查 应 用 范 夸 
来 说 ,地 形 校正 的 最 大 半径 一 般 是 ;对 微 重力 测量 常 到 2km 左右 ,而 对 于 为 寻找 油气 田 的 勘探 
等 目的 时 ,最 太 校 正 半 径 为 20 一 30km。 

(三 ) 高 度 校正 

由 有 目 然 地 表 到 大 地 水 淮 盏 的 虐 风 即 海拔 高 程 。 高 程 越 大 , 音 味 著 离 地 心 越 远 ,正常 重力 值 
将 随 之 减 小 ,反之 亦 然 。 进 行 高 度 校 正 的 精确 公式 为 

Gg =3.086(1+0. 000 7cos2p) {A}s, 7 2X 10 ?1h}, (gu (4.1—22) 

式 中 Pp 为 测 点 纬度 ,为 测 点 海 拨 高 程 或 相对 于 总 基点 的 高 差 , 高 于 大 地 水 准 面 (或 总 基点 ) 的 
值 取 正 , 反 之 取 负 。 

当 测 区 不 大 且 地 形 高 差 也 不 大 时 ,上 式 可 简化 为 

gm-3. 086iA}n (Cg.u.) {4.1— 23) 

式 中 六 的 正 负 到 法 同 式 人 4, 1 - 22)， 

《四 )] 中 间 层 校正 

经 过 地 形 校正 后 ,地 面 被 假想 夷 为 平地 ,再 经 过 高 度 校正 ,在 过 测 点 的 水 准 面 与 大 地 水 淮 
面 (或 过 总 基点 所 在 的 水 准 面 ) 之 间 仅 存在 一 个 厚度 为 的 物质 层 ,这 个 物质 庆 称 为 中 间 雇 。 
为 正 , 者 明 测 点 高 于 大 地 水 玲 面 ( 或 总 基点 ), 物 质 层 在 测 点 下 方 , 其 引力 将 鸽 观测 值 加 大 ,校正 
值 为 负 , 反 之 则 为 正 , 它 与 高 度 校正 正好 相反 。 中 间 房 校正 值 可 以 通过 以 测 点 为 圆心 (最 大 地 形 
校正 ) 半 径 为 RR、 厚 度 为 上 .平均 密度 为 o 的 水 平 圆 盘 的 积分 求 得 

全 有 中 一 一 Gof da| dR| Rr mt 


一 一 2nG0(R+A— vR: -hi) 


=— 26on |1 + HENS 
| 


式 中 | 有 | ( 取 纺 对 值 ) 是 为 了 避免 当 有 为 负 时 与 后 面 根 号 项 全 加 而 出 现 大 于 1 的 负数 。 在 R/h 
值 较 大 时 (的 为 5 一 10), 上 式 可 简化 为 无 限 平板 (R->ce) 公 式 ， 
G84 = —2nGoh=—0.419{o) mm{h}s, (Cg.u.) (4.1 -25) 
由 于 高 度 校正 与 中 向 层 校正 都 与 有关, 故常 把 这 两 项 校正 合 起 来 ,统称 为 布 格 校 正 ， 
Gas = [3.086(1+0. 000 Tcos?¢) —7,. 2xX1077{h), 


(g. 0.) (Cd.1 —24) 





一 一 0， astojvetah 二 | 





一 0.419to)weQ+ (| 到 |} 一 AI 十 1 和 | th) Cg.u.) (4.1- 26) 
相应 的 简化 公式 是 ; 
dgs = (3. 086—0, 419to} vm) {hj Cg.u.) (4.1- 27) 
经 上 述 四 项 校正 后 所 获得 的 重力 异常 叫做 布 格 重 力 异 党 。 
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(五 ) 均衡 校正 

这 种 校正 主要 是 对 很 大 区 域 的 重力 测量 数据 进行 的 ,涉及 到 地 这 构造 运动 和 结构 等 地 学 
基础 问题 ,对 于 一 般 的 找 矿 ,工程 勘查 等 无 舌 作 这 种 校正 。 

地 球 物 理学 的 研究 和 全 球 大 量 的 重力 测量 成 果 表 明 , 大 范围 的 布 格 重力 异常 往往 呈现 出 
系统 的 有 规律 的 变化 。 如 果 以 海平 面 附近 的 布 格 异 常 作为 标准 , 则 山区 的 布 格 异 常 均 为 负 值 ， 
而 海 祷 区 的 布 格 异 常 为 正 值 , 且 异 常 幅度 随 海 拨 高 度 和 海水 深度 的 增加 而 增加 ,根据 对 异常 实 
质 的 分 析 可 以 设想 ,山区 大 的 负 的 异常 应 当 对 应 地 下 物质 的 大 量 亏 损 , 反 之 ,海洋 区 下 面 应 有 
大 量 的 物质 僵 余 。 这 一 现象 可 用 地 壳 均 衡 假说 来 解释 . 地 过 均衡 假说 认为 ,在 地 下 的 某 一 深度 
“ 即 补 傍 深 度 ) ,相同 截面 积 (面积 足够 大 ?所 承受 的 重量 趋 于 相等 ,这 就 是 地 过 均衡 概念 ， 

地 元 均衡 的 假说 甚 多 ,主要 有 区 里 (Airy G. B. ) 假 说 和 普 拉 特 (Pratt J.H. ) 假 说 。 图 4-1 
-8 中 (a) 基 艾 里 假说 模式 的 示意 图 ,地 壳 的 标准 厚度 均 是 一 样 ,他 假定 地 壳 密 度 v 是 均匀 的 ， 
上 地 幢 的 密度 mm 也 是 均匀 的 ,但 vc<an ,相当 于 地 壳 漂 浮 在 地 星 岩 桨 之 上 。 由 于 各 地 区 地 表 地 
形 高 度 不 同 , 依 阿 基 米 德 原理 ,山越 高 ,地 过 应 越 厚 , 即 持 入 上 地 幅 的 深度 越 大 ,相对 于 标准 地 
壳 厚 度 的 下 界 而 而 形成 山 根 ,在 这 山 根部 分 形成 了 相对 地 幅 的 负 的 剩 余 密 度 , 因 体积 斋 大 而 造 
成 巨大 的 质量 号 损 ; 而 在 海洋 区 , 因 海 水 而 使 地 索 人 缺失 一 部 分 质量 ,为 能 达到 静 力 平衡 ,上 地 幅 
物质 必然 会 超过 标准 地 壳 下 界面 而 向 上 拱 ,形成 反 看 根 , 地 壳 变 幕 , 反 山 根部 分 相对 地 过 来 说 
就 形成 慌 大 的 质量 盈余 。 葡 拉 特 假说 (图 4 一 1 -6(b)) 册 假定 地 这 各 处 的 均衡 面 深度 相等 , 故 
山越 高 ,密度 比 正常 地 这 密度 越 小 ,反之 ,在 海洋 区 风 密 度 要 变 大 ， 


字 ] I 吉本 





1 站 1 ib 


图 4-1-6 地 壳 均 衡 假 说 示意 图 
《au 上 内 iry 假说 :tb Pratt 假说 


对 均衡 作 用 造成 的 地 完 内 部 质量 的 不 足 或 过 剩 的 影响 所 进行 的 校正 ,就 叫 作 均 冶 校正 . 布 
格 异 常 经 均衡 校正 后 便 得 到 均衡 异常 ,依据 均衡 异常 便 可 以 研究 全 球 范 围 内 不 同 地 区 地 过 的 
均衡 状态 。 


四 、 各 种 异常 的 地 质 - 地 球 物理 含义 


在 这 里 ,有 必要 着 重 指明 的 是 :相对 于 大 地 水 准 面 (或 过 总 基点 的 水 准 面 ) 所 进行 的 各 项 校 
正 ,是 按照 重力 的 正常 变化 规律 归 算 到 这 两 个 水 准 面 中 之 一 的 ,使 各 测 点 观测 重力 值 中 因 空 间 
位 置 不 同 造成 的 正常 重力 值 的 差异 得 以 消 徐 ,以 便 最 后 比较 各 测 点 的 异常 值 大 小 ;再 者 ,各 项 
校正 都 未 涉及 到 地 下 剩余 质量 所 产生 的 重力 异常 部 分 ,所 以 经 过 各 项 校正 后 获得 的 异常 仍然 
是 原 测 点 处 的 异常 , 绝 不 是 大 地 水 准 面 或 过 总 基点 水 准 面 上 的 异常 ;其 三 , 册 于 地 家 不 平 , 实 际 
获得 的 异常 不 是 在 一 个 平面 上 的 异常 ,势必 使 异常 形态 . 量 值 受到 了 畸变 ,因而 在 精度 要 求 很 元 
时 ,对 有 异常 的 解释 之 前 ,还 存在 一 个 曲 化 平 问题 一 一 通过 一 定数 学 运算 或 物理 模拟 办 法 将 起 代 
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地 形 上 的 蜡 常 转化 为 平面 上 的 异常 。 

由 于 在 进行 各 项 校正 过 程 中 ,对 地 球 质 量 进行 了 不 局 程度 的 调整 ,因而 获得 具有 不 同 地质 
-地 球 物 理 合 义 的 几 种 重力 异常 ,为 进一步 深入 理解 各 项 校正 的 物理 意义 和 和 相应 重力 异常 的 含 
义 * 我 们 按照 区 里 芍 衡 假说 模式 绽 出 各 种 异常 求 取 过 程 和 内 会 的 示意 图 4-1-7。 这 里 我 们 取 
地 这 的 平均 密度 为 2. 67t/m ,上 地 幅 的 平均 密度 为 3. 27t/m’。 























M -rs Ce RA Me 一 0 80 
IR 
避 晤 上 Mg = 
(a tb (i 
T 工 
N 7 < 了 A 后 | A 一 ”人 一 | er N 
EE MN N 
Erb 2 Fd N b oO Dog 一 
SY SI G7 = , Dn 中 
D ne >D Dyrry77 7 7 T7777 77D DD D 
MC ee MM MM 
让 站 罗布 一 时 4 十 他 罗 商 十 要略 二 十 让 让 一品 记忆 则 二 起 十 区 
[dU Le ‘ff, 
TT 一 地 表面 


NN 一 通过 莉 点 的 水 平 曾 上 册 关 声 体质 量 分 
HH 一 去 地 术 谁 面 人 
DD 一 正常 她 这 厚度 平面 | 


MM 一 莫 帮 面 


局 部 场 流体 质量 分 布 
于 4-1-7 各 种 异常 的 意 闪 示意 图 


(一 ) 自由 空间 重力 弄 常 
图 4-1-7? 中 (a) 代 表 正常 重力 值 对 应 的 参考 其 球体 ( 仅 绘 出 表层 部 分 ),(b) 代 表现 在 实 
际 疗 在 的 地 球 ,4 为 地 表 的 一 个 测 点 , 设 ga 代表 该 点 的 重力 观测 值 ,go 是 4 点 在 大 地 水 淮 面 
上 提 影 点 处 的 正常 重力 值 。 自 由 空间 重力 异常 就 是 对 观测 值 仅 作 正常 场 校正 和 高 度 校 正 , 即 
Agg =gAt og — geo 
作 高 度 校正 就 相当 于 把 4 点 观测 中 的 正常 值 部 分 按 高 度 影 响 大 小 归 算 到 它 在 HH' 面 投影 点 
处 , 故 未 改变 地 球 的 质量 分 布 。 图 4 一 1 - ?Cc) 就 代表 了 自由 空间 重力 异常 的 意义 , 即 反 映 的 是 
实际 地 球 的 形状 和 质量 分 布 与 参考 椭 球 体 的 偏差 ,因此 车 大 范围 自由 空间 异常 的 正 或 久 , 应 是 
反观 了 该 区 域 下 方 质量 的 相对 过 剩 或 不 足 。 但 Ag 中 还 包含 有 地 形 影 响 的 因素 在 内 , 若 加 上 
局 部 地 形 校 正 , 即 得 到 第 二 种 自由 空间 异常 , 常 称 为 法 耶 异 党 ;中 
AggE =8A dg 二 Os OT— go 
它 部 分 地 改变 了 地 表 质 量 的 分 布 ,但 总 体 意义 上 说 仍 与 第 一 种 异常 相近 , 见 图 4—]-7(d), 
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(二 ) 布 桔 重力 滤 常 

经 过 地 形 校正 后 ,A 点 周围 平坦 了 , 它 与 在 HH' 面 上 投影 点 相 比 , 还 多 了 NN' 与 HH ' 之 
间 一 个 物质 层 的 影响 。 布 格 重力 异常 就 是 在 法 耶 异 常 基础 上 再 加 上 一 个 中 间 层 校正 , 见 图 14- 
1 一 了 Ce 。 

Sg 二 BA 二 oo 十 Sr 一 

由 图 4-1-7 可 以 看 出 , 布 档 异 常 仅仅 是 包含 了 壳 内 各 种 偏离 正常 密度 分 布 的 矿 体 ,构造 
等 的 影响 ,同时 还 包括 了 地 壳 下 界面 起 伏 在 横向 上 相对 上 地 幅 质 量 的 巨大 亏损 (或 一 余 ) 的 影 
响 。 正 因为 如 此 , 布 格 异常 除 有 局 部 的 起 伏 变化 ,在 山区 是 大 面积 大 幅度 的 负 异 常 背 景 , 而 在 海 
洋 区 则 为 正 异 常 。 由 布 格 异常 的 意义 可 知 , 对 于 我 们 的 勘查 工作 来 说 ,应 用 的 就 是 这 种 异常 。 

(三 ) 均衡 重力 异常 

对 布 格 重 力 异 常 再 作 均 衡 校正 , 即 得 均衡 异常 ， 

BFA 二 TOg TOE 二 Ogg OT— go 

图 4-1-7(f 即 是 表示 了 一 种 完全 均衡 状态 下 其 异常 所 代表 的 意义 。 简 单 地 说 ,大 地 水 准 
面 HH' 以 上 多 余 的 物质 (正常 密度 ), 正 好 填补 了 出 根部 分 缺失 的 物质 ,而 海洋 区 缺失 的 物质 
也 正好 被 反 山 根 多 余 的 物质 所 补足 .所 以 从 图 上 看 ,均衡 异常 仅仅 是 反映 壳 内 局 部 地 质 体 密度 
不 均匀 引起 的 异常 ,但 由 于 均衡 异常 的 计算 是 大 面积 内 的 平均 值 (一 般 每 个 计算 点 所 占用 的 计 
算 面积 不 少 于 1 万 km2?? ,随机 分 布 的 局 部 异常 (相对 的 正和 负 皆 有 ) 的 总 和 就 趋 近 于 零 ， 所 以 
均衡 异常 接近 零 的 地 方 , 地 壳 基 本 达到 了 均衡 状态 :如果 出 现 了 较 大 的 正 值 或 负 值 ,说 明 该 区 
域 尚未 达到 均衡 ,前 者 对 应 大 量 质量 的 过 剩 ,后 者 表明 大 量 质量 的 不 是, 地 过 将 在 均衡 作用 下 
继续 进行 调整 。 由 于 均衡 校正 工作 量 庞 大 ,理论 分 析 和 实 贱 表明 ,同样 面积 内 平均 自由 空间 异常 
与 均衡 异常 十 分 接近 ,因而 在 研究 深部 构造 等 问题 时 ,常常 用 自由 空间 异常 来 代替 均衡 异常 


五 ,重力 异常 精度 的 衡量 


异常 精度 前 高 低 友 上 映 了 所 瑟 得 的 异常 质量 的 好 十。 从 野外 采集 的 数据 ,经 过 一 系列 整理 、 
校正 才 得 到 布 格 异 常 , 因 而 异常 的 总 精度 s8 与 这 每 一 步 工作 的 精度 都 有 关 。 根 据 误差 传播 规 
律 , 它 们 的 关系 式 是 
时 一 士 V 态 十 聊 十 的 十 克 (4.1 -28) 
下 十 我们 逐 项 给 出 它们 的 计算 公式 。 
(1) em 是 由 式 (4.1~3) 给 出 , 式 中 的 eg 可 以 是 式 (4.1-15) 中 的 &, 也 可 以 是 式 (4.1 -16) 
中 的 sx。 
(2) 布 格 校 正 均 方 误 郑 sf。 这 项 校正 的 误差 米 源 主 要 为 测 点 高 程 测 其 的 均 方 差 传递 来 的 ， 
由 式 (4. 1 一 28) 可 得 
eh 二 士 [3. 086(1 二 0. 000 Tcos2p) —1. 44X10"7h—0, 419¢ 


h ， 
XU (gE. U, ) (4 -29) 


车 使 用 简化 公式 人 4. 1 一 27), 则 为 
6 市 一 十 《3.086 一 0. 4190)e, (Cg.u.) {1.1 -30) 
式 中 6 为 测 点 席 程 测量 中 的 均 方差 ,单位 为 m。 
(3) 地 形态 正 均 方 误差 sw。 总 体 来 说 , 它 与 分 割地 形 的 详细 程度 和 读 取 节点 高 程 精度 有 
关 , 但 又 要 兼顾 效率 . 精度 的 估算 是 选 出 一 批 检查 点 采用 重复 计算 的 办 法 进行 。 检查 点 应 均匀 
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分 布 , 特 别 是 对 于 重力 异常 值 突变 点 要 进行 检查 ,检查 工作 量 一 般 世 是 占 总 点 数 的 3% 一 5%。 
近 区 地 形 校 正 的 检查 。 当 用 目测 高 差 或 使 用 近 区 地 改 仪 进行 校正 时 ,可 转 一 定 角 度 重 测 | 
当 用 实测 高 程 时 ,也 改变 方位 角 重 测 离 程 进行 计算 ; 当 用 地 形 图 以 贿 形 草 板 计算 时 ,也 需 转 动 
方位 和 角 重 读 高 程 计 算 , 有 条 件 时 可 用 比 原 用 的 地 形 图 太一 级 比例 尺 图 任 作 检查 计算 。 这 样 ,可 
求 得 每 一 个 检查 点 上 前 后 两 次 校正 的 偏差 , 代 人 人 式 (4.1 -2) 求 出 egyw 来 。 
中 、 远 区 地 形 校 正 的 计算 多 用 方 域 法 , 放 检 查 时 用 适当 的 扇形 域 量 板 人 人 工 手 算 , 以 分 别 获 
得 emw 和 ezw， 于 是 地 形 校 正 总 的 均 方 莽 为 


E 地 二 十 人 入 5 咎 地 十 5 二 十 有 二 地 《4. 1 一 31) 
(4) 正常 场 ( 或 和 纬度) 校正 均 方 误差 为 
< 此 一 士 六， 14Ss1In2 的 ， Er CE. LU. 1 {4. 1 — 32) 


式 中 84 为 测 点 南北 向 定位 的 均 方 差 。 
异 沉 精度 是 施工 前 编写 技术 设计 中 的 一 项 重要 内 容 , 依 据 仪 器 性 能 , 浏 区 地 形 .交通 等 条 
件 , 在 满足 es 的 条 件 下 ,合理 分 配 式 (4.1 -28) 中 各 项 精度 要 求 , 而 ss 的 太 小 应 视 任 务 ,工作 比 


例 尺 大 小 来 决定 。 从 发 现 有 意义 的 最 小 探测 对 象 的 异常 来 说 ,异常 精度 cs 应 小 于 或 等 于 (六 一 
于 )SgnvAge 是 最 小 有 意义 的 异常 极 值 ,而 对 于 为 详细 研究 异常 特征 以 便于 进行 反 演 计算 地 


质 体 某 些 参数 时 , 则 sg 要 提高 到 世 二 Ags 以 上 , 测 点 的 密度 也 应 使 相 邻 点 间 异 常 的 变化 可 视 
为 线性 的 ,这 样 才能 客观 详细 地 反映 出 异常 的 真实 而 狐 。 


六 ,异常 的 图 示 


为 了 对 异常 进行 识别 .分 析 和 解释 ,总 是 把 异常 用 各 种 图 忻 来 表示 ,统称 为 异常 图 。 

(一 ) 措 常 平面 等 值 线 图 

与 地 形 等 高 线 类 做 (但 不 全 相同 ), 用 异常 等 值 线 来 表示 出 它 的 形态 与 变化 ,等 值 线 的 线 
算 应 等 于 2. 5sgj; 图 上 还 同时 应 标明 主要 地 名 ,交通 干线 .水 系 等 , 见 图 4-1-8(a). 

《二 ) 异常 训 面 图 

这 是 反映 沿 某 一 剖面 线 上 异常 变化 情况 的 ,多 用 于 定量 解释 某 些 主要 异常 , 见 图 1 - 1 -8(b)， 

(三 ) 异常 平 剂 图 

这 种 图 件 是 把 多 个 异常 剖面 图 按 测 线 位 置 以 一 定 比例 尺 展现 在 平面 上 ,可 给 人 以 立体 视 
党 ,更 便于 相 邻 前 面 间 异常 特征 的 对 比 , 如 图 4-1-8ke), 它 在 磁力 勘查 中 应 用 更 为 普遍 ， 


3 4. 2 重力 苇 查 正 演 结果 的 特征 与 分 析 


一 \ 讨 论 正 演 的 简化 条 和 件 


为 了 使 问题 的 讨论 简化 ,突出 异常 的 基本 特征 ,需要 提出 如 下 几 个 简化 条 件 : 

(1) 地 面 (观测 面 ) 是 水 平 的 ,所 选 定 的 坐标 系 Z 轴 向 下 为 正 , 代 表 重 力 方向 ; 

(2) 地 质 体 和 围 岩 密度 是 均匀 的 , 即 是 说 剩余 密度 是 一 个 常数 (讨论 中 均 取 Ac>>0 为 例 ); 

43) 只 研究 单个 地 质 体 的 蜡 常 特征 (因为 多 个 地 质 体 异 常 可 由 位 场 委 加 诛 理 求 得 )。 

正 演 或 正 问题 的 计算 中 ,对 于 简单 规则 形体 ,可 由 基本 公式 得 到 精确 的 解 ;而 对 于 复杂 形 
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二 了 一 /一 m1. 如 3 
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一 一 一 ES 

#1 3 
A 


Ce .7 E06 2 102 15 2.03/s1.8 


.1, B00 1 
pd 
/Bl 
wl, lS] 1,80 so1,77 al. +1. BT sl.75 el.75 el.75 s1.d2 


和 1 


1. 1 二 .3 人 





(a) 异常 平面 等 值 线 图 


A KINDER-0.) 








D500 


‘bb; 异常 剖面 姥 (全 ) 异常 平 前 图 


图 4-1-8 各 种 工 常 罚 件 


体 来 说 ,就 是 将 它 按 一 定 的 要 求 分 割 成 若干 个 小 的 .具有 简单 规则 形状 的 部 分 ,并 使 每 一 部 分 
内 的 和 镜 余 密度 可 视 为 常数 (不 同 部 分 的 独 余 密度 可 人 不同) ,然后 分 别 计算 每 一 部 分 引起 的 异常 ， 
最 后 通过 数值 积分 陛 加 求 和 而 得 到 近似 值 . 显 然 , 分 割 得 愈 细 , 其 结果 的 近似 程度 越 高 ,但 工作 
其 也 会 急剧 加 六 ,必须 全 面 衔 量 。 


二 ,简单 规则 形体 正 演 的 特征 


选用 简单 规则 形体 来 了 解 其 对 应 的 异常 分 布 并 不 失去 其 一 般 性 ,因为 其 一 , 某 些 形状 较 复 
杂 的 研究 对 象 , 当 距 它 足 够 远 时 ,可 近似 当 作 一 些 规则 形体 进行 研究 ;其 二 ,简单 规则 形体 给 出 
了 有 普遍 性 的 典型 异常 特征 ,对 于 指导 异常 的 识别 ,分 类 和 解释 都 有 现实 意义 。 

《一 ) 球体 (点 质量 ) - 

在 实际 工作 中 ,一 些 近 于 等 轴 状 的 研究 对 象 ,如 矿 集 . 矿 讨 , 岩 株 、 窒 隆 构造 . 某 些 溶洞 、 刻 
弃 的 古 矿 确 等 ,都 可 以 近似 当 作 球 体 来 计算 它们 的 异常 ,特别 是 当 其 水 平方 向 的 尺度 小 于 它们 
的 中 心 埋 深 时 ,其 效果 更 好 。 

对 于 镜 余 密度 均匀 的 球体 来 说 , 它 与 将 其 全 部 剩余 质量 集中 在 球 心 处 的 点 质量 所 产生 的 
异常 完全 一 样 , 设 球 心 的 埋藏 深 度 为 中 ,半径 为 尺 , 则 它 的 剩余 质量 AM 一 二 rRsAc。 为 使 计算 
简化 ,将 坐标 原点 O 选 在 球 心 于 地 面 的 投影 点 上 ,和 由 对 称 性 可 知 , 只 项 研究 过 原点 O 的 任意 剖 
面 上 异常 的 分 布 即 可 。 设 该 剂 面 与 又 轴 重 合 (中 心 剖 曾 ) , 则 在 剖面 上 任 一 点 PCr,0,0) 处 的 重 
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力 异 常 , 在 基本 公式 (2, 1-24) 中 ,今生 一 7 一 ?一 = 一 0 一 了 ,Ac|ldsdy 和 一 AAA, 立即 本 得 


计算 其 异常 的 表达 式 


Ag 一 一 Ce (4.2 -1) 


【了 二 

分 析 上 式 , 可 以 获得 沿 访 中心 前 面 上 异常 分 布 的 基本 特征 是 : 

《1) 在 工 二 0¢ 即 原点 ) 外 ,异常 取得 极 太 值 为 

Ag 一 [4.2 一 人) 

这 说 明 极 太 值 与 中 心 埋 深 的 平方 成 反比 。 

(2) 式 人 2-1) 中 国 含 六 项 , 故 异 稍 是 相对 原点 为 对 称 分 布 的 。 当 = 士 吧 时 ,5 一 站, 其 
形态 见 图 4-2-1ay。 在 平面 上 ,由 对 称 性 可 知 , 其 异常 等 值 线 为 一 敌 以 球 心 在 地 面 投影 点 为 
圆心 的 许多 不 等 间距 的 同心 辑 { 孜 4-2-1b))。 








用 4~2-] 均匀 球体 的 理论 异常 


(3) 当 取 异常 为 极 大 值 的 1/n 时 ,对 应 的 该 点 之 横 坐 标 以 mm 表示 , 则 由 关系 式 
GAM GAMD 


可 解 得 zi 二 土 D Yn 一 1。 例如 取 # 一 2, 可 得 ro 一 0.766 门 (和 正 半 轴 ) 或 对 产 一 0.766 门 (各 
负 半 辅 ), 指 示 出 异常 半 极 值 点 到 原点 处 的 距离 为 球 伍 中 心 埋 深 的 0.786 倍 。 
(4) 当 喇 不 变 , 使 AM 加 大 (或 减 小 )zz 信 时 ,异常 也 同样 如 大 (或 减 小 )m 倍 。 
综 上 所 述 , 作 为 三 度 体 典型 的 球体 重力 异常 Ag 的 特征 告诉 我 们 :在 实测 重力 异 党 平面 几 
中 , 近 于 贺 形 或 长 短 轴 差 别 不 大 的 近 椭 贺 形 异常 ,多 半 是 近 于 球形 地 质 体 产生 的 ;在 阅 一 地 区 ， 
异常 愈 尖 锐 ,范围 急 小 (以 xie 来 度量 ), 刚 该 地 质 体 的 埋 深 会 越 小 ,反之 出 会 更 深 些 ， 
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运用 同样 的 分 析 方法 ,依据 计算 其 地 质 体 剩余 质量 产生 的 Txz,Yzz 和 zzz 基 本 合式 ,可 以 
得 到 


Vo = —3GAM pur rym ¢4.2-..3) 
2 一 
Vsz 一 人 RAT i {4.2 4) 
1 9 
2 C4.2 -5) 


Vzzz= SGAMD EE 
它们 的 理论 曲线 分 别 示 于 图 4 -2 一 1 中 的 (ec),(d)。 这 些 异 常 ,在 实用 中 现在 都 是 通过 位 场 转 
换 由 Ag 换算 得 出 的 ,因此 都 是 近似 值 。 如 果 干 扰 严 重 , 其 可 午 性 大 为 下 降 。 但 这 些 换算 的 结 
果 ,在 定性 万 至 条 件 较 好 时 的 定量 计算 中 仍 有 着重 要 作用 。 

由 式 (4.2 -3) 至 式 (.2 -3 可 以 综合 分 析出 这 些 蜡 常 的 基本 特征 如 下 。 

(1) Vxz 表 示 重 力 异 常 Ag 沿 森 一 方 问 的 变化 率 , 亦 称 水 平 梯 度 或 方向 导数 .异常 的 正 负 与 
选择 的 处 轴 正 方向 有 关 , 但 零 值 点 总 是 大 体 对 应 着 球 心 在 地 面 的 投影 处 ;Vzz 儿 Vzzz 称 作 重力 
异常 的 垂 问 一 阶 和 二 阶 导数 ,它们 在 平面 上 的 等 值 线 图 会 有 一 圈 零 值 线 把 正 负 蜡 常 部 分 分 开 
且 异 常 的 被 值 ( 此 例如 前 所 述 指 的 是 极 大 值 ) 所 在 位 置 应 与 冤 心 在 地 面 的 投影 一 致 。 

(2) 由 式 (4.2 一 4) 和 式 (4.2-5}) 可 知 , 在 .c 一 0 处 有 








Vamar — mi 全. 之 一 By 
GAN 
zz -2 {4.2 7) 


这 说 明 ,定数 异常 阶 数 越 高 ,异常 随 深 度 的 增加 误 减 越 局 ,因而 它们 有 利于 突出 浅 源 异常 ， 
面 压制 了 深 源 异 常 。 
(3) 令 式 (4.2 一 4) 和 和 式 (4,2 3) 等于零, 可 得 异常 为 零 的 零 值 点 坐标 ze, 它们 分 别 是 
xzszo= 一 士 Y 2 中 二 土 1. 414DD (4.2 8) 


Vazzizo= 土 A/ 之 D=+0.816D (4.2 -9) 
可 见 , 垂 向 导数 阶 数 越 高 ,由 x。 等 值 线 所 圈 的 范围 越 小 ,这 意味 着 高 阶 导 数 的 换算 ,有 助 于 将 
相 邻 地 质 体 产生 的 亚 加 异常 分 开 识 曾 。 

对 于 上 述 式 人 4.2-2)、 式 人 (4.2-6) 和 式 (d42…7) 中 ,在 具体 计算 时 ,如 Ag 以 gu. 为 单位 ， 
VxzYz 等 以 王 为 单位 ,Vzzz 以 nMKS( 或 pMKS) 为 单位 ,其 中 ,DD 等 以 m 为 单位 ,G 取 6.67， 
5 取 tm , 则 对 Ag 计算 值 习 以 10 ,Vxz 与 Vzz 习 以 10,Yzyzz 乘 以 10( 或 10) 即 可 ， 

(二 ) 水 平 贺 柱 体 ( 术 平 物质 线 ) 

对 于 某 些 横 截面 近 于 圆 形 , 沿 术 平 方向 延伸 较 长 的 地 质 体 ,如 扁豆 状 矿 体 、 两 咽 较 陆 的 长 
轴 背 和 妊 及 向 余 , 大 型 人 工 管道 等 ,在 一 定 精度 要 求 内 ,可 以 当成 水 平 回 柱 体 来 看 待 ,无 限 长 的 水 
平 图 柱 体 在 地 面 引 起 的 异常 ,完全 可 以 把 它 当 作 剩 余 质 量 集中 在 其 中 轴线 的 物质 线 看待 , 而 对 
有 限 长 的 水 平 圆柱 栖 , 这 会 带 来 误差 ,但 随 着 长 度 的 说 地 这 种 误差 会 迅速 威 小 ， 

设 图 柱 体 长 度 为 纪 ,半径 为 民 , 中 轴线 理 深 为 也 ,剩余 密度 为 Ao, 则 单位 长 度 圆 柱 体 内 的 
剩余 质量 称 为 剩余 线 密度 4,2 一 Ac(|d6|dy|dt/|d9) = Ac[ds|at = ac ,SS 为 图 柱 体 截 本 
积 : 因 而 /一 Arc。rR: 。 

计算 时 , 取 尝 标 床 点 为 中 轴线 中 点 在 地 面 的 投影 处 ,让 了 轴 平 行 中 轴线 , 则 由 基本 公式 可 
求 得 匀 输 上 任意 点 Ptzr:0,0)? 处 的 重力 异常 表达 式 为 
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a Dd 
Dz 一 2 Cr 十 六 十 万 :5 
2GADI. 





-TDI TF TF Dm A 
当 IL 一 oo0 了 时 ,上 式 简 化 为 
Ag— (4.2 -11) 
同 理 可 获得 在 工 一 ce 时 的 重力 异常 各 阶 导数 表达 式 是 : 
[> 
Vi 一 一 让 {414.2—12) 
GACPr x 
Va 【二 2 13) 
2 _ 2 
Va =—4GAD ri {|.2—14) 


它们 的 理论 曲线 示 于 轩 4-2-2。 从 Ag 前 面 疼 来 看 与 球体 类 似 , 但 平面 图 则 完全 不 同 5( 见 图 4 
-2-2(tb)), 它 是 一 组 不 等 间距 的 平行 直线 ,中 间 异 常 值 最 大 ,其 边 异 常 值 小 (实测 异常 当然 不 
会 有 无 限 长 的 等 值 线 ,而 是 长 轴 拉 得 很 长 的 长 粮 圆 形 封闭 曲线 ,在 长 轴线 的 中 条 部 位 就 是 这 种 
状况 )。 
当 ==0 时 ,可 得 
2GA 





me 一 万 《和 2 一 150) 


3 2 | 
Vrrzzt MMRKS) 
人 2 


式 中 以 tm 为 单位 ,以 zs 代表 半 极 大 值 点 坐标 , 则 可 由 





(d) 
图 4-2-2 无 限 长 均 色 水平 圆柱 体 的 理论 异常 


了 41 


得 出 也 一 士 并 | (4.2—16) 

其 他 的 异常 特征 可 仿照 球体 异常 的 分 析 , 由 读者 自己 去 分 析 ,总结 。 

《三 ) 铬 竹 台 阶 

一 些 界线 清楚 的 高 角度 接触 带 , 可 等 效 成 图 4-2-3 中 的 (a) 所 示 的 钳 垂 台阶 来 研究 。 将 
坐标 原点 选 在 台阶 铅 垂 面 与 地 面 的 交 线 上 ,让 扎 轴 与 台阶 铅 垂 面 垂 直 , 人 台阶 和 裕 蕊 办 正方 向 和 沾 
7 轴 均 为 无 限 延伸 。 若 以 站 和 五 分 别 表 示 台 阶 顶 面 与 库 面 的 深度 , 则 由 二 度 体 基 本 公式 可 得 ; 


7] 三 
起 pp _2Gasl, je|， so 





(一 六 十 人 
x -1 并 过 
一 CAa[r( 百 一 让) 一 rln i +2Hig 再 一 2A1g 沁 ‘4d.2-17) 
1 2 二 二 三 折 了 
(2) {b; 


图 4-2-3 轨 焉 台阶 aag 冲 面 与 平 而 等 值 线 图 


分 析 该 式 可 知 : 当 了 一 0 时 ,Agt0,0) 一 rrGAc( 末 一 上 5 当 xz 一 十 co 时 ,由 于 对 数 项 趋 于 零 比 

工 增长 更 快 , 故 有 
Agmm — 27OAcCH —h) (4.2—-18) 
此 式 亦 称 无 限 平板 公式 ,也 基 同 等 起 伏 ( 态 一 A) 下 各 种 形 栖 中 产生 的 异常 最 大 可 能 值 。 击 当红 
产 一 0 时 ,Agmn-*0, 其 理论 曲线 见 图 4 -2 -3ta)。, 在 平 曾 等 值 线 中 ,是 一 徐 平 行 台 阶 走向 的 直 
线 。 与 水 平 圆柱 体 不 同 的 是 ,这 里 前 等 值 线 值 是 一 边 低 而 另 一 边 高 , 且 在 台阶 面 附近 等 值 线 最 
为 密集 (图 4-2-3Gb))5 从 式 (4.2-18) 林 以 看 出 ,只 要 保持 (万 一 站 不 变 , 不 论 台 阶 的 上 项 埋 
深 如 何 ,Agmin、AgC0;0) 和 Agax 都 不 变 , 只 是 整 条 曲线 瑚 深度 加 大 而 变 组 ,如 图 4-2-4 中 5a) 


所 示 。 香 应 的 其 他 理论 公式 是 ; 
五: 十 入 





Yixz 一 GAcln hei (4.2 -19) 
yz 一 2CAc(te :全 一 te 生 ) 

一 2GAatg Ti (4.2 -20) 
Vzzz 一 2GAoz| 二 一 

—2Cag — < Ah) (4.2 -21) 


(ri HCrit ha) 
对 应 的 理论 曲线 如 图 4-2-4 中 的 (b)。 
《四 ) 断裂 构造 异常 基本 特征 


由 于 岩层 的 断裂 , 错 动 ,斯 裂 构 造 由 上 执 和 下 盘 组 成 , 当 上 盘 下 降 面 下 玲 相 对 上 升 时 为 正 
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图 4-2-4 不 同 埋 深 的 台阶 Ag 剂 面 图 4a) 和 铅 垂 台阶 的 Vxz,.Vzz 及 Yzzz 曲 钱 吓 ) 


斯 房 ; 当 土 盘 上 升 , 击 下 盘 相 对 下 降 时 出 为 逆 断 层 , 如 图 4-2-5 所 示 。 这 种 斯 型 构 造 可 由 两 个 
垂直 人 台阶 或 两 个 怖 射 台 阶 组 合 而 成 。 由 于 棋 笠 台阶 的 理论 公式 过 于 复 淋 ,这 里 不 去 列 出 表达 
式 , 可 在 其 后 的 多 边 形 截面 法 中 作 相 应 计算 。 

由 于 两 个 台阶 栓 加 ,使 xz 一 士 o 和 了 = 一 0 时 ,重力 措 常 均 为 2xGAot 惠 一 上 A) 二 2nGAdt, 这 是 
一 个 常数 ,作为 常数 在 野外 是 测 不 出 来 的 , 改 融 中 级 坐标 是 将 其 当 作 零 绘 出 三 种 情况 下 重力 蜡 
常 的 变化 情形 。 对 于 a 二 90" 的 重 直 正 断 层 ,Ag 极 大 与 极 小 绝对 值 相等 ,曲线 是 以 原点 口 为 中 
心 对 称 的 曲线 ;对 于 a 过 90 的 正 断 层 , 下 降 盘 一 侧 的 异常 极 小 值 十 分 明显 ,而 对 于 a 六 390° 的 道 
断层 ,上升 盘 一 侧 对 应 的 极 大 值 十 分 清晰 。 三 种 情况 下 ,都 是 在 断层 面 附近 重力 异常 变化 很 明 
显 , 即 水 平 梯度 较 大 ,在 平面 等 值 线 图 中 为 密集 的 重力 异常 等 值 线 分 布 , 常 称 为 重力 梯级 带 , 它 
是 识别 断裂 构造 的 重要 标志 。 

《五 ) 水 平 物质 半 平 面 

如 果 铅 全 台阶 的 厚度 比 其 顶 芍 埋 深 小 得 多 时 ,可 以 将 厚度 为 (如 一 1)==t 的 物质 层 向 它 的 
中 心平 而 压缩 成 一 个 水 平 物质 半 平 面 (图 4-2-6), 鸽 正 问 题 的 求解 以 及 后 续 的 反问 题解 释 
更 为 方便 。 


令 物 质 半 平 面 的 进深 为 D 一 全 二 


2 
量 . 六 一 sec Jae|ao|ae/ faslay) _ sat 一 Ac( 百 一 站 = Ac .i, 由 桂 本 公式 可 得 





. 引 人 剩 余 面 密度 £& 的 概念 , 邑 单 位 阐 积 上 的 镜 余 质 


“pdt 『 Ddé 
Mg — 26h0| de], E20), ET 
-1 TY of 开工 _ 
= CA 2tg 万 ) 2CHA(C7 十 fg 方 ) (2,3 - 22) 
DD 
Vxz = 20r {4.2 — 23) 


Vzz = 2Gp 二 (1 2 ~ 24) 
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a(t.u.}! 





图 4-2-5 断 屋 的 bg 理论 曲线 


Vazz = dCG# py (dd. 2 25} 
它们 的 理论 曲线 与 铅 垂 台阶 十 分 接近 ,对 于 Ag 来 说 ,理论 
分 析 癌 肯 , 在 玉 =0 人 计 最 不 利 的 条 件 下 ,这 种 压 迪 所 造成 的 
误差 仅 在 个 别 点 处 最 大 也 不 过 是 7 了.2 蚊 左右。 

《 穴 ) 二 度 板 状 体 

一 些 矿 脉 、. 岩 脉 . 岩 墙 等 ,只 要 它们 沿 走 向 方向 延伸 较 
长 时 ,就 可 以 当 作 二 度 板 状 体 来 研究 它们 的 异常 。 图 4-2-6 水 平 物质 半 平 而 

1. 二 度 铅 垂 板 状 体 

当 其 横 截面 为 近 于 直立 的 矩形 时 {图 42 -7(a)), 可 用 两 个 届 恒 台阶 异常 之 差 来 计算 它 
的 异常 , 设 板 体 水 平 宽度 为 24a ,上 顶 及 下 底 埋 深 为 和 玉 。 当 举 标 原点 选 在 板 体 顶 面 中 点 、XX 
轴 答 直板 体 走向 时 ,用 (zx 十 a) 与 (x 一 a) 代 替 式 (4.2 一 17), 式 (4,2 19) 至 式 (4.2~21) 中 的 7 
后 并 相 减 , 即 可 得 到 有 关 的 理论 公式 如 下 |: 


= Ghar tin Et 
Ag=GAaL (rtalln Crea rh (xrayln Cl 
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4-23-?7 二 度 铅 慌 柱 体 理 论 曲 总 





























-ia Ta XTa .一 < 
t2Hitg ~ 一直) 一 2 tg ~ 
[Crtay tH [Cra) +h] 
on Fortra tA ay Ti 
AH jk ,ll 有 
Vz 2GAdtte 之 十 忆 十 如 B rat Fa) 
oCAo THe TY+a _ 374 
Ve 0 rtan th Cran ti (a th 
二 
下 人 
当 板 迟 了 底 埋 深 五 可 视 为 无 穷 远 时 , 即 太一 02, 以 上 各 式 可 简化 为 
MB-—*oo 
(Td):+h: 
Vw Che (7 二 az 二 大 
_ 2ch 
Vaz 20Arteg i 
人 fei | hr) 
Vr dO Cr ar th dr 
相应 的 理论 曲线 见 立 4 一 2 一 8。 
Vzzr 





本 
ib} 


图 4-2-8 下 底 延 深 无 上限 欠 垂 柱 体 的 理论 曲线 


《4. 


《于 ， 


《4 


4， 


4， 


(4. 


4d. 


2— 26) 


2 -27) 


2—28) 


2 -29) 


2 — 30) 


2 — 31) 


2 一 321 


145 


2， 倾斜 板 状 体 
类 似 于 铅 生 板 状 体 的 讨论 方法 ,可 以 用 两 个 倾角 x 相同 的 倾斜 台阶 相 减 的 办 法 求 其 计算 
异常 的 表达 式 .但 因 公式 过 于 复杂 ,这 里 仅 给 出 经 堂 标 原 点 变换 后 求 下 底 延 深 无 限 的 倾斜 艇 状 
体 之 了 xz 和 zz 公式 。 将 原 计 算 烦 斜 台 阶 时 坐标 原点 怠 移 至 倾斜 板 体 项 面 正中 间 的 吕 点 ,如 图 
4-2-94a) 所 示 , 把 倾 间 z 改 为 由 天 轴 的 正方 向 起 算 , 即 用 xz 一 Actga 十 ea 代 x, 用 一 8 民 震 如， 
当 五 一 c 时 ,as 一 se， 而 
sinzgln 民 一 42 十 上 


的 . _1 2af | 四 
“| [下 二 三 十 sitn20 tg Er Ep C4.2— 33) 
2 2 
Vaz GAo| 2sin’Gtg ri 一 二 sin2bln oz | (Cd. 2 — 34) 


其 理论 曲线 见 图 4 一 2-9 中 之 th) (ce)， 





图 4-2-9 椭 斜 板 状 体 夷 理论 曲线 


三 .复杂 形体 的 正 演 


《一 》 模 截面 为 任意 形状 的 二 度 体 的 重力 异常 

对 于 横 截 面 为 任意 形状 的 二 度 体 ,可 用 多 边 形 来 有 逼近 其 截面 的 形状 ,只 要 给 出 客 边 形 各 角 
点 的 坐标 位 ,5 ,就 可 以 用 解析 式 计算 出 它 的 重力 异常 来 .显然 ,其 精度 取决 于 多 边 形 逼近 任意 
形状 的 程度 ，。 0 

图 4-2-10 给 出 了 由 多 边 形 ABCDEFGA 所 代 es 
表 的 二 度 体 截面 。 首 先 我 们 计算 由 AB 边 与 口 点 (与 
计算 点 重合 } 所 围 的 入 OAB 戴 面 代表 的 二 度 水 平 柱 








Bitrirkt) 


yc 
体 于 口 点 产生 的 异常 ,由 基本 公式 可 知 ， /A 
后 oD 
Bg = zoo ddt \ > 
引用 极 坐 标 ==rcos8 ,5 一 rsin8,dédt 二 rd9dr, 上 式 为 四 2 
arg = 2Gaz | :inpdlbar | 5 F 
Ss 
考虑 到 drsin8=dt, 因 而 有 图 4-2-~10 多 边 形 表 近 法 示意 图 
sp 一 2Gac | dkae (4.2 - 35) 
SI] 
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报 据 式 (4.2-35), 上 DA 在 口 点 产生 的 异常 应 为 


而 二 1 站 
Be = 2Gaa| db| ot = 2CAc| 5ab C4. 2 -36) 
上 让 中 ff 是 8 的 沙 数 ,利用 4,B 两 点 的 直线 方程 以 及 $ 一 tctg8 可 求 得 
Sb Ot rd 


SpO Er Ey 
起 中 ;1 代表 按 顺 时 针 方 向 , 计 第 i 边 两 个 端点 的 编导 。 将 《表达 式 代 人 (4.2 -36) 武 中 
便 有 


. _ 0 dg 
0g: 一 2GAT( Sb 一 2 CtgOCB ti $0) 一 《+ 一 


Po FE Se, _ -- [ 一 上 tp 
26 tp 
2 3 
十 地 一 总 ?in 2 + | (4.2 一 37) 


用 间 样 的 方法 ,把 和 DO5C、ACOcD、… 的 重力 异常 都 算出 来 相 加 ,由 于 是 沿 同一 方向 的 环 
流 积分 , 故 多 边 形 48…4 以 外 的 面积 部 分 产生 的 异常 互相 抵消 ,最 后 结果 仅 是 该 多 边 形 所 代 
表 的 二 上 度 体 在 原点 钼 产生 的 重力 异常 。 若 多 边 形 共 有 x 个 边 , 则 计算 章 力 异常 的 表达 式 是 


加 间 ， - EE End, 
Ag = 2 68. = 26h0 >， (一 


| C&. 一 6 |e” 一 tg 1 2 | 


1 十 1 


1 十 全 
十 Ft 一 bln | 4&1. 2 — 38) 


应 用 式 (4.2 一 38) 时 应 注意 : 边 数 为 时) 部 4 二 各 41 二 1 当 主 i 之 台 时 ,反正 切 隧 数 在 
0~z 之 同 取 值 ,反之 则 在 一 x~0 之 间 取 值 : 由 于 上 式 是 在 原点 与 计算 点 重合 时 导出 的 ,所 以 
计算 任意 点 已 Cr0yz) 时 的 异常 ,只 要 把 式 申 记 .5 改 为 部 一 + 和 六 一 上 < 邵 可 。 

有 了 这 一 方法 ,对 前 面 介 绍 过 的 铅 垂 台阶、 倾斜 台阶 .各 种 板 状 体 等 , 均 可 用 角 点 的 坐标 计 
算出 来 ,十 分 简便 , 遇 到 无 穷 远 或 无 限 延 深 时 ,可 以 用 一 个 很 大 的 和 4 或 上 与 54 来 表示 妈 
可 。 不仅 如 此 , 当 A 一 定时 ,可 计算 多 个 二 度 体 同时 产生 的 异常 (如 断裂 构造 )。 具体 必 法 是 将 
相 邻 的 二 度 体 沿 间 一 方 品 (如 硕 时 针 方 向 ) 将 各 第 点 用 直线 连结 ,形成 封闭 的 单个 二 度 体 即 可 ， 
见 图 4-2-11，。 





到 4-2-11 用 多 边 形 通 近 法 计算 断裂 与 复杂 形体 二 度 体 举 常 示意 图 
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(二 ) 任意 形状 三 度 体 的 正 演 

1, 长 方 体 元 法 

将 任意 形状 的 三 度 体 用 三 组 平行 于 直角 坐标 面 的 平 
面 进行 分 割 , 使 物体 分 成 一 系列 的 长 方 ( 或 立方 ) 体 元 ; 依 
据 8 个 角 点 坐标 (图 4 -2--12) 引 用 基本 公式 ,可 得 到 其 
中 某 个 长 方 体 元 在 推 标 原 点 引起 的 重力 异常 为 


tdédnd# 
sz = Gaol, | rE 十 六 十 区) 
































= — GAcl|l |élncy + RY + Mnté + R) 
, LR 5 | 9 | ta ， ， 

- 5 全 [4.2 一 39 

十 Stg 5 |, | 2 

或 者 
dg = — GAs én t+ R) + Wntt + R) 
#2 | Ya | *2 
— Stg™ 妆 (4. 2 — 40) 
SR | le 图 4-~2~12 长 方 体 元 法 示意 图 











式 中 玉 一 ( 主 十 形 十 这 72 

将 所 有 长 方 体 元 的 异常 求 和 即 得 该 物体 在 原点 处 产生 的 异常 近似 值 , 注 意 : 式 中 反正 切 函 
数 的 取 值 范围 应 在 90~7 之 间 ; 营 计算 点 为 任意 点 Pir yr2) sy 则 式 中 二 .9.5 应 分 别 以 5 一 .rp 
一 y 和 2 一 z 信人。 

2. 多 边 形 截面 法 5 面 元 法 》 

用 一 组 相互 平行 的 铅 垂 面 { 或 水 平面 7) 切割 物体 ,使 其 分 成 若干 个 直立 (或 水 平 ) 薄 片 , 每 个 
薄片 又 用 多 边 形 来 下 近 。 用 解析 法 计算 多 边 形 对 计算 点 的 “作用 值 *, 最 后 对 所 有 薄片 "作用 
值 ” 进 行 数值 积分 求 和 。 

下 面 给 出 钳 霍 面 元 法 的 计算 公式 , 见 图 4-2- “区 KN 0 
13, 设 坐标 原点 为 计算 点 , 芭 轴 与 切 平面 正 交 , 则 由 革 





本 公式 ,整个 物体 产生 的 异常 可 表达 为 
Ag 一 Gae [Ss cdé (4.2 -41) 
式 中 
_ adrds 
SCé) 一 | 去 十 六 + Eye 大 (LL) 
它 表 示 了 茶 一 薄片 的 ^ 作 用 值 *, 对 于 &=&, 薄片 ,用 一 了 
个 边 多 边 形 来 通 近 其 截面 形状 , 设 多 边 形 各 角 点 的 
坐标 为 (本) 证 二 1],2,… 9), 则 SCE,) 可 写成 Ed 4-2-13 直立 面 元 法 示意 图 
sn +1 cde 
2) : 中 Ce 本 
一 rl -2 {4.2 — 42) 
2 J 上 二 1 ”各 Er 


第 上 边 的 直线 方程 为 
一 人 二 


14% 


Cl 有 一 
式 中 C= Bet1™— He :一 Bti™ Tn 
将 上 代入 式 (4.2 一 42) 进 行 积分 ,由 于 入 41 二 加 ,如 +1 二 如 ; 式 中 右边 第 二 项 结果 为 零 , 于 是 有 


SE,) 一 3 ln 土生 ,Rosa 十 Wan 二 CD 二 Cr {4d. 2 一 437 
VC vt Ri 十 六 (二 CD + oD, 
式 中 民 人 一 (5 和 介 十 卫生 十 间谍 
5) 求 得 后 , 按 式 (4.2-41) 应 用 数值 积分 就 可 求 取 整 个 物体 在 计算 点 上 的 异常 了 。 
3.、 压缩 质 线 法 5( 线 元 法 ) x 
用 一 组 平行 于 多 轴 的 铝 往 面 与 一 组 平行 于 Y 轴 
的 铅 不 面 来 切割 三 度 体 , 将 其 分 成 一 个 一 个 的 直立 
和 矩 ( 方 ) 形 柱 体 (当然 也 可 以 另外 切 成 水 平 的 一 些 方 
柱 体 ，。 当 柱 体 机 截面 两 个 边 长 远 小 于 其 柱 体 长 度 
时 ,计算 它 的 重力 异常 就 可 以 把 它 当 成 质量 被 均匀 
地 下 缩 在 其 锁 垂 的 中 轴线 上 的 物质 线段 来 闭 。 图 4- 
2 -14 示 出 了 以 口 为 计算 点 的 第 大 个 直立 矩形 柱 体 
的 有 关 坐 标 。 以 (六 和 (fr 站) 分别 表示 其 
中 轴线 上 下 端点 坐标 ,4 表示 剩余 线 密度 ,由 基本 公 
式 , 只 砷 对 上 积分 便 可 求 得 该 物质 线段 的 异常 Sr, 即 







《二 


1 ] 
8 一 Gh| 局 -一 尼 -| 
时 Ri Rs CT 
1 _. 
二 CacAtAq| 天- RR C24 


式 中 展 1 王 ( 若 十 天 十 各 1)? ,Ri 二 (名 十 烘 十 如 51 
于 是 ,整个 三 度 体 在 口 点 引起 的 重力 异常 即 为 
所 有 被 分 割 出 的 线 元 产生 的 异常 之 和 。 
从 式 (4,2-44) 可 以 看 出 , 当 Rii=0 时 ,6g 一 co, 这 一 情况 怡 好 发 生 在 直立 柱 体 正好 位 于 
计算 点 的 正 下 方 而 且 又 离 地 面 很 近 时 ,为 减 小 误差 ,用 一 等 截面 积 的 直立 圆柱 体 来 代替 ,在 让 
芯 圆柱 体 的 中 心 轴 正 上 方 , 重 力 异 党 表达 式 为 


dg = 2rxG A bo— VR TY E+ R) 


疼 4-2-14 直立 线 元 法 示意 图 


式 中 只 应 满足 


R= 2 (4. 2 — 45) 
显然 ,上 述 这 些 计 算 的 方法 都 是 近 侯 的, 分割 愈 细 , 自 然 和 逼近 真 值 仿 好 ,要 视 工 作 精度 的 需 
要 而 定 。 


四 、 密 度 分 界面 正 演 的 近似 解法 


(一 ) 密度 分 布 的 等 效 性 
所 谓 密 度 分 界面 是 指 在 一 定 条 件 下 ,较为 典型 的 地 质 界 面 两 侧 具 有 较 大 较为 稳定 的 密度 
差异 而 言 的 ,无 车 ,这 对 研究 构造 形态 等 问题 有 着 重要 的 作用 。 假设 地 下 界面 S 之 上 下 物质 层 
的 密度 分 别 为 o, 和 o,, 为 计算 该 界面 的 起 伏 在 地 表 产 生 的 重力 异 当 , 可 以 如 图 4-2-15 所 示 
的 三 种 办 法 来 进行 。(a) 表 示 由 地 面 与 5 面 构 成 的 物质 野 , 此 时 Ao 二 中 一 025《b) 代 表面 与 其 
1439 





下 方 基 一 水 平面 Hl 构成 的 物质 层 ,Ac 二 0 一 1;(c) 代 表 罕 过 5 面 的 某 一 水 平面 豆 * 与 5 面 
梅 成 的 物质 屋 可 和 分 为 两 部 分 ,相应 的 剩余 密度 分 别 为 Aa 和 4o'。 不 难 证 明 , 不 论 取 何 种 方案 ， 
计算 所 得 的 重力 异常 ,彼此 形态 (相对 变化 ) 完 全 一 样 ,只 差 某 一 个 常数 而 已 ,这 即 是 密度 分 布 
的 等 效 性 原理 。 





《也 chy EC 
图 4-2-15 研究 密度 分 界面 时 狮 杂 密度 的 选取 方式 


《二 ) 单一 密度 分 蛮 面 的 正 演 解法 

1. 对 于 二 度 密 度 分 界面 

可 以 应 用 横 截 面 为 任意 多 边 形 通 近 的 正 演 公式 式 (4.2- 38) 来 计算 ,此 时 ,只 需 将 和 界面 5 
的 商 端 点 各 同 外 水 平 延伸 一 个 很 大 的 距离 后 沿 地 面 闭合 即 可 。 

2. 对 于 三 度 密 度 分 界面 

求 近 但 解 的 方法 很 多 ,如 前 面 介绍 的 地 形 校 正方 法 . 铅 垂 面 元 法 (水 平面 元 法 同样 可 行 , 请 
参考 其 他 教材 ) ,直立 线 元 法 等 。 对 于 分 割 的 每 一 个 柱 体 或 截面 ,都 是 从 地 面 起 算 的 ,相应 公式 
中 的 上 值 都 是 某 一 柱 体 的 平均 深度 值 ( 面 元 法 中 则 是 每 一 角 点 的 深度 值 )。 类 似 于 线 元 法 中 在 
在 的 问题 , 当 计 算 到 计算 点 下 方 的 柱 体 时 ,都 用 深度 为 疡 的 直立 圆柱 体 来 代替 , 即 

8 一 2rCAc( 玉 十 太一 v RA’) {1.2— 46) 

式 中 民 为 等 截面 的 圆 之 半径 。 

下 面 再 介绍 一 种 用 余 项 画 数 上 求解 的 方法 
( 评 称 ww 函数 法 )。 设 界 曾 起 优 的 幅度 远 小 于 其 平 
均 深 度 ,Ao 为 上 下 物质 层 的 密度 差 ,在 圆柱 谷 标 
系 中 , 当 原 点 人 〇 与 计算 点 重合 时 (图 4 -2 -16)， 
界面 S$ 以 上 物质 层 的 剩余 质量 在 〇 点 引起 的 重 
力 异常 应 为 


Ag 一 cec| dc| de] Ta (4.2— 47) 
以 计算 点 处 界 区 的 深度 h 将 上 式 对 5 的 积 。 区 4-2-16 v 函数 法 计算 时 坐标 的 选取 


分 限 分 成 C0, 有 ho} 和 (hho) 两 部 分 , 则 可 得 
2x Cr A reds 2 0 n rede 
Ag 一 Gao] da| dr 二 的 十 Gac| do| dr| 





2 十 a {rr: 十 Et 
一 27CAch, + wo C4,2—48) 
式 中 
2 于 rey 二 r d 
mm — Gac| de| dr ， 0 (4. 2— 49) 


式 (4.2 一 48) 中 等 号 右边 的 第 一 项 代表 了 厚度 为 ,的 无 限 平 板 物质 层 产生 的 异常 ,而 第 
一 项 则 相当 于 界面 S 相对 于 A 的 起 伏 所 加 的 修正 项 。 
在 假定 的 条 件 下 , 即 Ah 有 ho 时 , 式 (4.2 一 49) 可 将 对 了 积分 的 被 积 沙 数 在 h, 的 邻 域内 展 
成 泰勒 级 数 ,然后 赂 去 Ap 二 次 项 及 更 高 次 各 项 , 便 育 
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2 -mm 
wa G0] dn] Sh sd C42 -50) 


利用 关系 式 ~ 一 AotgP 作 变量 置换 , 则 
a .AAhtgy dy 
Co Gac| del Chilg: YT A ht CoS 


2T 下 2 1 
一 Gac| da| Ahnsinpde = Gae| dal Apdcosg 
各 Dn 0 





将 上 式 改 用 增 量 求 和 形式 ,并 令 Ae 一 红 ,Acosg 一 二 , 即 可 得 到 


TOCAa 一 1 王 
dp 2 Mh, (4,2—51) 

例如 到 m= 二 8,n 二 6 时 ,可 制 成 如 图 4-2 一 17 中 所 示 的 田 形 量 板 ,利用 这 个 量 板 , 只 要 读 出 
每 个 刻 形 块 中 的 Ah,5= 记 ,一 各 ) ,将 它们 代 人 式 《4.2 -51) ;就 可 以 求 出 ww 值 ,从 而 得 到 Ar 值 
来 .需要 指出 的 是 ,着 其 他 点 下 方 界 而 的 深度 上品 与 相差 较 大 时 , 需 按 品 重 制 量 板 ,这 是 很 不 
方便 的 ,在 省 点 深 赃 相 荆 不 大 或 精度 要 求 不 商 时 ,可 取 界 面 的 平均 深度 来 构 制 量 板 , 并 应 时 到 
各 计算 点 上 ， 

针对 固形 基板 法 使 用 的 不 便 , 改 用 方 域 分 割 法 ,能 在 计算 机 中 计算 就 快捷 ,准确 得 多 了 ,将 
待 计 算 的 区 间 困 等 间距 的 Af=An 的 两 组 直线 划分 成 一 系列 小 方块 ,每 个 结 点 就 代表 一 个 横 
截面 积 为 4$*A7\ 深 论 为 ,的 直立 方形 柱 体 ,如 图 4-2-18 中 所 示 , 将 原点 与 计算 点 重合 ,计算 
范围 有 取 ; 一 mAS~mAé,y; 一 mAn~mAn, 在 直角 华 标 中 ,wo 式 (4.2 -50) 可 罕 成 

局 有 Andeqd 

Goa| 和 人 
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图 4-2-17 xz 范 数 法 马 形 域 读数 量 概 图 4-2-18 方形 域 x 函数 法 计算 方案 示 浊 图 


其 增 量 求 和 表达 式 是 
u, 2 GAe yi 3 [ae 站 站 AP dy 


一 二 J 4 一 二 389 {人 十 2 


tm = 


tt nt 


1 
FE | 5 十 言 1 


= Ga >， YAtg (4. 2 ~ 52) 


[= 一 mm 7 一品 nn. ‘2? 十 形 十 hs 


这 样 用 各 计算 点 下 方 的 如 和 相应 的 (和 一 ho) ，， 


值 便 可 求 出 ww 来 。 了 -2 2 p 
(三 ) 多 个 密度 分 界面 正 演 的 解法 一 一 一 
对 于 多 个 密度 分 界面 的 正 演 计算 ,只 需 将 地 5 -sw 
面 与 各 个 界面 逐一 构成 单个 物质 层 ,用 单一 界面 一个， 
的 正 演 计算 方法 进行 计算 ,最 后 求 各 层 界 面 重力 “* 
异常 的 总 和 ,需要 注意 的 是 各 层 晋 余 密度 的 计算 。 。、 -2 多 H 
不 能 出 错 。 下 面 以 一 个 实例 说 明 璋 余 密度 的 取 法 ， OO 
图 4-2-19 给 出 地 面 45 之 下 有 三 个 密度 分 界 5 
面 ,相应 各 层 的 密度 值 也 示 于 图 中 。 为 方便 计 , 常 图 4-2-19 多 层 密 度 分 界 画 正 演 举 例 
以 最 下 一 层 密度 伪作 * 正 党 看待, 此 例 是 c,, 要 计 “第 位 ,tm ) 
算 G 末 界面 的 异常 ,将 它 与 AB 地 面 间 作 一 个 单 度 着 待 , 则 A6l 一 2,55 一 2,65 二 一 0,10 
《tym 5 同 理 , 计 算 EF 界面 异常 时 ,Ads 一 2.35 一 2.55 一 一 0. 205tyms) ,计算 CD 界面 异常 时 ， 
取 Acos 一 2. 20 一 2. 35 一 一 0. 15(t/m3) 检查 各 层 密度 值 为 ;am 一 2. 65(t/imi) as 一 十 aa 一 2.55 
ttym as 一 由 十 Ac 十 Ar 一 2.35017ma) ,an 一 5 十 Al 十 Ac 十 Ac 一 2， 204ty ms 说 明 剩 余 密 度 
值 选取 正确 。 
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思考 题 与 习题 


1. 当 对 测 点 观测 重力 值 要 分 别 作 固体 潮 校 正和 零 漂 校 正 时 ,为 什么 不 能 先 作 零 漂 校 正 ? 

2. 建立 重力 基点 网 的 作用 是 什么 ? 

3， 基 了 网 点 是 用 多 台 仪 器 ,重复 观测 进行 联 测 的 ,其 精 摩 肯定 要 高 ,为 什么 还 要 进行 平 差 处 
理 ? 

4. 说 明 进 行 正常 场 校 正和 纬度 校正 的 作用 是 什么 ?两 种 校正 的 差异 体现 在 哪里 ? 

5. 局 部 地 形 校 正 值 为 什么 总 是 正 的 ? 

6. 进行 地 形 校 正 计算 前 方法 原理 是 什么 ?为 什么 又 要 分 成 近 .中 、 远 三 区 分 别 计算 ? 

7. 请 癌 在 一 座 出 的 出 顶 和 山脚 两 处 的 地 形 校正 值 谁 大 谁 小 ,为 什么 ? 

8, 高 度 校正 与 中 间 层 校正 的 物理 意义 是 什么 ? 

9. 正常 重力 值 是 纬度 的 画 数 . 请 问 在 何 处 正常 重力 值 变化 最 快 ,在 何 处 其 变化 率 为 苓 ? 

10. 已 知 北 纬 45° 处 某 测 点 上 的 正常 重力 值 为 9 806 169.11g. u. , 问 离 此 点 正 南 方 1km 处 
县 比 此 点 低 50m 的 测 点 上 正常 重力 值 应 蚌 多 少 g.u. { 设 地 表 平 均 密度 为 2. 201 /m3)? 

11. 简 述 布 格 重 力 蜡 常 的 地 质 - 地 球 物理 含义 ， 

12, 在 求 取 异 常 过 程 中 ,为 什么 总 是 要 将 观测 值 归 算 到 大 地 水 准 面 或 过 总 基点 的 水 准 面 
上 ?最 后 所 得 到 的 描 常 是 何 处 的 异常 ? 

13. 证 明 :圆锥 体 在 其 项 点 处 引起 的 引 方 铅 生 分量 为 2rGepf1 一 cose) , 式 中 居 为 锥 体高 庶 ， 
a 为 锥 体 的 半 顶 角 ,o 为 锥 体 密度 ;并 由 此 式 再 证 明 难 体 顶 点 处 的 地 形 校正 值 为 2rGeopeosa 

14. 在 测 点 OQ 四 周 为 一 贺 环 形 水 池 , 其 内 环 半径 为 0m, 外 环 半径 为 50m, 水 深 10m,; 地 巾 
岩 土 层 密度 为 2. 3t/m’ ,水 的 密度 为 1. 0t/m;, 试 计算 该 地 形 对 测 点 〇 的 地 形 影 响 什 有 多 大 ( 单 
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位 用 gg. uy. )? 

15. 什么 是 地 壳 均 奖 概 念 ?请 依据 芯 里 假说 作 如 下 计算 ; 设 太 地 水 淮 面 上 有 一 高 为 lkm 的 
单位 山脉 柱 体 ( 模 截面 足够 大 ) ,在 完全 均衡 条 件 下 ,标准 地 竞 以 下 产生 的 出 根 会 有 多 诬 ? 已 知 
条 件 是 地 沉 的 平均 密度 为 2. 67t/m’ ,上 地 幅 的 平均 密度 为 3. 27t/m’。 

16. 简 述 地 形 校正 精度 的 求 到 方法 ， 

17. 什么 是 正 演 ? 为 什么 要 研究 正 演 问题 ? 

18. 示意 给 出 图 中 两 前 面 上 的 各 两 条 Ag 异常 曲线 ,其 条 件 是 除 刀 不 同 外 其 他 均 不 变 (ae 
0 注意 必须 抓 住 基本 特征 ， 


《aa 人 水平 圆柱 





昌 thy 


(第 18 题 图 ) 


19, 抓 住 异常 特征 ,示意 给 出 图 所 示 的 台阶 Ag 
地 形 市 面 下 由 无 限 长 水 平 图 柱 体 产生 的 异常 
(aoc>0)。 国 中 早 点 代表 该 圈 柱 体 中 轴线 。 

20, 如 果 利 用 与 无 限 长 水 平 圆柱 体 走 向 斜 交 


的 观测 剖面 测 得 的 Ag 异常 曲线 会 有 什么 样 的 

入? 6 
21. 请 导出 第 18 题 图 (b)? 所 示 的 两 个 水 平 贺 二 上 

柱 体 各 自 产 生 的 异常 恰好 相等 时 那 一 点 的 横 举 

标 义 与 的 关系 式 。 和 





Fal oO 


“第 22 题 图 ) 


22. 抓 住 特征 示意 给 出 图 中 剂 面 上 的 Ag 和 TYxz 则 线 。 

23. 由 球体 (三 度 ) .水平 圆 柱 体 ( 二 度 ) ,水 平 物质 半 平 面 ( 一 度 体 ) 的 Ag 异常 ,自己 总 结 出 
它们 各 上 和 目 参 数 ( 如 ac. 等 ?改变 时 ,异常 变化 的 基本 规律 。 

24, 利用 无 限 平板 公式 Ag 一 2rCAa( 末 一 如 来 估算 地 下 地 质 体 有 ( 互 一 站 的 幅度 变化 所 产 
生 的 异常 ,是 最 小 可 能 值 还 是 最 大 可 能 值 ,为 什么 ? 

25, 在 某 地 形 平 坦 地 区 的 地 下 有 一 个 半径 为 6m、 中 心 深度 为 10m 的 充满 水 的 洞 究 , 洞 宙 周 
围 表 土 的 密度 为 2. 30t/m*。 试 问 用 一 台 观 测 精 度 约 为 士 1. 0g. u. 的 重力 仪 能 耕 发 现 这 个 洞穴 ? 
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26. 图 中 为 垂直 一 排污 管道 (可 视 为 无 限 长 ) 的 剖面 及 
有 关 参 数 , 请 作 下 列 计算 : 
(1) 该 管道 在 地 面 产生 的 异常 裤 值 为 多 少 微 仇 ? 
(2) 为 发 现 此 异常 ,设计 的 异常 精度 应 为 多 少 ? 
(3) 当 管 内 充满 密度 为 1. 10t/m’ 的 污水 时 ,还 能 以 这 
种 精度 来 发 更 吗 ? 


主要 参考 文献 


[1j] 陈 善 主编 ,重力 勘探 北京 :地质 出 版 村,1986 
[2] 顾 功 般 编 著 ,地 球 物理 勤 探 基 础 ,北京 ;地质 出 版 社 ,1990 





五 三 2. 和 器 d+ 二 3.00 tm 


“第 26 题 图 》 


[31 罗 溯 宽 .部 绍 雍 主 编 ,应 用 地 球 物理 教程 一 一 重力 ” 强 法 ,北京 ;地 质 出 版 社 ,1991 
[4 中 华人 民 共 和 国 地 质 矿 产 部 ,区 域 重力 调查 技术 规定 .北京 :地 质 出 版 社 .1983 
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第 五 章 ” 磁 法 勘查 的 基本 原理 


我 国 是 世界 上 最 早 发 现 并 应 用 磁 现 象 的 国家 . 早 在 二 千 多 年 前 ,我 国 就 知道 并 利用 天 然 磁 
厂 的 吸 铁 性 和 指 极 性 。 战国 时 民 就 能 应 用 天 然 磁铁 磨 成 指南 针 , 称 之 为 “ 司 南 ”, 宋代 学 者 沈 括 
在 《4 梦 肖 笔谈》 中 记 有 “以 磁石 磨 针 和 锋 , 测 能 指南 , 然 常 微 仿 东 , 不 全 南 也 ”。 这 是 世界 上 关于 地 磁 
偏 前 的 最 时 记载 。 宋 江 的 另 一 位 学 者 曾 公 亮 编 写 的 ( 武 经 纪要 》 记 载 7 指南 鱼 ” 的 制作 方法 : 
“ 鱼 法 以 薄 铁 夺 前 裁 , 长 二 寸 饥 五 分 。 首 尾 锐 旭 鱼 形 , 置 炭火 中 烧 之 , 候 通 赤 , 以 铁 包 ,和 铃 鱼 首 出 
水 ;以 屁 正 对 子 位 , 杖 水 汝 中 , 没 尾数 分 则 目 ,以 密 器 收 之 。 用 时 渭水 硫 于 无 风 处 。 平 放 鱼 在 水 
面 令 浮 ,其 首 常 南 向 午 也 。” 这 是 世界 上 关于 利用 地 磁场 进行 人 工 磁 化 的 最 早 应 用 。 公 元 1119 
年 ,北宋 学 者 朱 或 在 & 薄 州 可 谈 ? 中 指出 *“ 舟 师 识 地 理 , 夜 刚 观 星 , 内 则 观 日 , 阴 路 观 指南 针 ”。 北 
宁 时 期 ,我 国 己 经 把 指南 针 用 于 航海 。 

中 国 古 代 四 太 发 明之 一 的 指南 针 , 传 人 欧洲 后 ,促使 了 人 类 对 地 磁 现 象 的 研究 ;1600 年 ， 
英国 交 皇 恨 丽 莎 日 的 医生 威 疗 ， 吉尔 伯 特 CWiliam Gilbert) 把 一 个 沟 久 磁化 的 铁 球 看 作 是 地 
球 , 用 一 个 小 磁 针 在 其 周 贸 进行 试验 测量 后 指出 , 磁 针 能 指南 北 , 是 由 于 地 球 本 身 像 一 个 稍 不 
规则 的 大 磁铁 ,地 球 的 北 磁 极 吸引 磁 针 的 北极 , 南 磁 航 吸引 磁 针 的 南极 。 他 得 出 地 球 揭 磁 场 , 与 
一 个 置 于 地 心 并 接近 于 地 球 旋 转轴 方向 放置 的 永久 磁铁 的 磁场 等 效 的 结论 ,从 这 时 候 起 ,人 们 
开始 了 对 地 磁 现 象 前 理论 研究 。 

1840 年 ,Gauss 发 表 了 《地 磁 概 论 } 一 书 。 他 在 书 中 对 地 磁场 作 了 周密 的 数学 分 析 , 葛 定 了 
地 磁场 理论 分 析 的 基础 。 

1640 年 , 荆 典 人 开始 用 罗盘 寻找 磁铁 矿 。1870 年 , 泰 并 (Thalen) 和 和 铁 贝 尔 (Tiberg}) 制 成 了 
找 磁铁 矿 用 的 万 能 磁力 仪 。 有 人 认为 这 是 应 用 地 球 物 理学 开始 发 展 的 重要 标志 。 

1915 年 ,阿道夫 ， 施 密 特 (Adolf Schmidt) 制 成 刃 口 式 垂直 磁 释 后 , 磁 法 勘查 不 仅 竹 寻找 
磁铁 矿 中 , 调 且 在 圈定 磁性 岩 体 ,地 质 构造 以 及 与 油气 有 关 的 盐 丘 中 得 到 应 用 ， 

1936 年 ,苏联 罗 加 乔 夫 A,A. 《larayes A 太 . AA. ) 试 制 成 功 了 感应 式 航 空 磁 力 仪 ,大 大 提高 了 
磁 测 速度 和 扩大 了 磁 负 东 围 ,使 磁 法 欧 探 进 人 了 一 个 新 阶段 。20 世纪 50 一 60 年 代 ,苏联 .美国 
又 相继 把 质子 旋 进 磁力 仪 移 装 于 船上 ,开展 了 海洋 磁 测 .在 海洋 磁 测 和 古 地 磁 学 研究 成 果 的 支 
持 下 ,复活 了 大 陆 漂移 学 说 ;发展 了 海底 扩张 学 说 和 板块 学 说 ,大 大 推动 了 地 球 科学 的 变革 与 
发 展 。 

随 着 现代 科学 技术 的 发 展 , 磁 法 勘查 仪器 由 机 械 式 磁力 仪 发 展 到 质子 旋 进 磁力 仪 , 兴 穴 袜 
力 仪 和 超 导 磁 力 仪 , 仪 髓 精度 越 来 越 离 , 并 且 已 经 将 磁力 仪 装载 在 人 造 卫星 中 进行 迁 测 。 磁 法 
勘查 方法 也 可 以 在 空中 ,海洋 ,并 中 ,地 而 进行 不 同 分 量 ,不 同 参量 的 磁 测 ,如 磁力 梯度 测量 .各 
种 新 的 数学 方法 和 解释 理论 ,以 及 电子 计算 机 的 广泛 应 用 使 磺 场 观测 方式 .数据 处 理 . 成 果 解 
释 、 资 料 存 储 发 生 了 深刻 的 变化 。 如 地 球 物 理 反 演 理论 , 非 线性 科学 以 及 可 视 化 技术 ,远程 勘 
探 ,远程 教学 等 应 用 ,使 这 一 古老 学 科 炉 发 了 新 前 活力 , 磁 法 勘查 不 仅 在 地球 的 基础 科学 方面 ， 
肌 有 在 资源 .环境 ,城市 工程 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 

我 国 磁 法 静 查 工作 从 20 世纪 30 年 代 在 云南 开始 ,直到 解放 前 ,十 多 年 仅 停 留 在 科学 试验 
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阶段 ,全国 解放 后 ,我 国 物探 工作 得 到 很 大 的 发 展 , 地 商 磁 测 .航空 磁 测 .井中 磁 测 和 海洋 磁 测 
相继 开展 . 到 1985 年 , 磁 测 工作 已 几乎 覆盖 全 国 . 航线 间距 500m 到 10km 的 有 效 覆 盖 面 积 内 
陆地 区 达到 886X10km2 ,海域 为 120X10tkm: ,地 面 磁 测 也 做 了 大 莉 工 作 。 在 各 种 金属 和 物探 
方法 中 , 磁 法 投入 的 实际 工作 量 最 大 ,取得 的 效果 也 非常 显著 。 建 男 以 来 ,以 磁 法 为 主 发 现 的 各 
类 矿床 449 处 。 多 年 来 ,用 磁 法 寻找 铁 矿 及 其 他 金属 . 非 金 属 矿 都 获得 了 很 大 的 效益 。 在 各 种 
比例 尺 的 地 质 测量 中 , 磁 法 成 功 地 用 来 图 定 介 人 岩 必 , 研 究 各 种 构造 ,进行 大 地 构造 分 区 ,编制 
各 种 推断 地 质 图 以 及 进行 成 矿 远 景区 的 划分 等 工作 。 

厂 法 勘查 作为 一 门 课程 首先 在 前 苏联 开设 ,1940 年 由 罗 加 乔 夫 A.AA. CJTarades A, AA, ) 等 
人 出 版 了 第 一 本 《 磁 法 勘探 教程 3》。 随 获知 识 经 济 时 代 的 到 来 ,社会 对 商 素 质 的 地 球 物理 人 才 也 
提出 了 更 高 的 蓝 求 。 在 专业 课程 设置 与 改革 方面 ,我 们 把 各 种 单一 的 地 球 物 理 方法 课程 有 机 地 
结 译 在 一 起 来 编写 ,作为 地 球 物理 课程 改革 的 一 种 大 胆 尝试。 


8$ 5.1 计算 磁性 体 磁 场 的 意义 和 条件 


野外 磁 测 的 最 后 成 果 是 磁 异 常 的 等 值 线 平面 图 和 平面 剖面 图 。 磁 测 的 根本 目的 是 要 解决 
地 质问 题 , 这 需要 对 磁 测 资料 进行 定性 . 定 基 和 地 质 解释 ,为 此 ,必须 先 了 解 各 种 地 质 现象 与 磁 
异常 的 对 应 规律 和 本 质 联 系 ,以 及 磁 异 常 特征 与 各 种 磁性 地 质 体形 状 、 产 状 等 的 定性 和 定量 关 
系 , 以 便 根据 测 得 的 磁 异 常 推断 出 地 下 的 地 质 情 况 。 

本 节 的 讨论 将 不 涉及 具体 的 地 质问 题 , 仅 是 对 由 实际 地 质 模型 简化 出 的 规则 磁性 体 磁 场 
进行 数学 物理 的 解析 ,从 中 找 出 其 规律 ,以 作为 地 质 解释 推断 的 数理 依据 。 根据 已 知 磁 性 体 计 
算 其 磁场 分 布 ,在 场 论 或 数学 中 称 为 正 演 问题 ; 面 根据 已 知 的 磁场 分 布 确定 磁性 体 的 磁性 参量 
和 几何 参数 , 虽 做 反 注 问 题 。 显 然 , 正 演 问题 是 反 演 问 题 的 基础 。 本 音 主 要 讨论 正 演 问 题 。 污 
者 将 会 看 到 , 磁 异 常 要 比 同 形状 物体 的 重力 异常 更 复杂 。 由 已 知 模型 计算 重力 异常 ,仅仅 取决 
于 物 伍 的 几何 形状 和 它 的 密度 姜 , 而 磁 措 常 的 形态 与 更 多 的 因素 有 关 。 

为 了 根据 磁 异 常 前 分 布 变化 特征 了 解 地 下 磁性 岩层 、 岩 体 的 分 布 特征 .构造 特 征 和 矿产 特 
征 , 克 要 研究 不 同形 状 , 产 状 .大 小 和 磁化 特点 的 地 质 体 的 磁场 ,从 定性 和 定量 两 方面 研究 磁性 
体 与 磁场 的 关系 ,了 解 和 常 握 磁 性 体 特征 和 磁 异 常 特征 间 的 规律 ,以 此 作为 解释 推 煌 交 理论 依 
据 。 这 就 是 计算 磁性 体 磁 场 的 意义 所 在 ， 

自然 界 的 地 质 现象 是 复杂 的 ,省 体 或 矿 体 的 形状 多 是 不 规则 的 ,磁性 是 不 均匀 的 。 对 各 种 
复杂 情况 , 常 难 以 用 数学 方法 去 计算 其 磁场 分 布 .但 我 们 知道 ,了 解 简单 是 认识 复杂 的 基础 ; 另 
外 ,规则 和 不 规则 ,均匀 和 不 均匀 的 概念 都 是 相对 的 ,是 因 条 件 而 变化 的 。 困 此 ,在 计算 磁性 体 
磁场 中 , 常 作 如 下 假设 ， 

(1) 磁性 体 为 简单 规则 形 导 ; 

(2) 磁性 体 是 被 均匀 磁化 的 ; 

(3) 只 研究 单个 磁性 体 ; 

(4 观测 面 是 水 平 的 ; 

(5) 不 考 甫 剩 磁 ! 或 认为 Mi 与 邮 方向 一 致 ) 

秦 少 数 情 况 外 ,实际 地 质 条 件 并 不 符合 上 述 假设 条 件 , 从 理论 上 讲 , 只 有 二 次 曲面 形体 才 
能 被 均匀 磁化 。 由 于 磁 法 主要 是 研究 被 掩盖 的 磁性 地 质 体 , 当 其 有 一 定 的 埋藏 深度 时 ,形态 不 
规则 和 磁性 不 均匀 的 地 质 体 引起 的 磁场 ,可 近似 为 均匀 磁化 的 规则 形体 的 磁场 ,因此 这 些 假设 
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条 件 并 不 失实 际 意义 。 
8 5.2 计算 磁性 体 磁 场 的 基本 公式 


计算 训 性 体 磁 场 的 方法 有 多 种 ,主要 是 体积 分 公式 法 ,面积 分 公式 法 和 重 磁 位 场 的 泊 松 公 
式 法 。 一般 应 根据 形体 特征 ,选用 简便 的 基本 公式 。 

在 讨论 各 种 磁性 体 的 磁场 时 ,我 们 选用 在 手 直角 坐标 ,和 OF7 面 为 观测 平面 ;7 轴 沿 地 质 体 
走向 方向 ,X 轴 垂 直 走 向 ,为 测 线 方 向 ,Z 轴 和 对 直 向 下 ,坐标 原点 选 在 磁性 体 中 心 或 顶 看 中 心 在 
地 面 的 投影 点 。 我 们 还 规定 磁性 体 以 外 的 计算 点 以 王 玫 示 ,该 点 坐标 以 (zyz) 表 示 # 磁 体内 
的 体 元 点 以 Q@ 表示 ,其 坐标 为 (&,n,8)。 


一 .年 磁 位 场 的 泊 松 公式 


一 个 均 多 磁化 且 密 度 均匀 的 物体 ,其 磁 位 和 引力 位 的 解析 式 间 存在 一 定 的 关系 式 , 利 用 这 
种 关系 式 , 可 使 我 们 较 方便 地 计算 磁性 体 的 磁场 。 
一 个 体积 为 密度 均匀 的 物体 之 引力 位 为 
v= co :ds (5.2 -1) 


式 中 局 为 引力 常数 ,co 为 密度 差 , 同 一 均匀 磁化 物体 的 磁 位 为 


一 1， 1 2 
U = TM gradr| dr (5. 2 ~ 2) 


将 式 45.2-1) 式 代 人 式 65.2 -2)， 可 得 ; 
过 一 一 zoM ， gradeV (5,.2 ~ 3) 
该 式 即 为 磁 位 与 引力 位 间 的 泊 松 公式 。 该 式 表明 ,同一 个 既 均 匀 磁 化 又 密度 均匀 物体 的 磁 位 ， 


可 由 其 引力 位 来 计算 。 
若 已 知 物体 的 引力 位 ,利用 泊 松 公式 可 求 得 磁场 各 分 量 的 表达 式 ， 


| 





了 了 ~ — Ts LMxV wr MVyyt MrV ry | 3. 人 2 一 在) 





zzz] 
对 一 度 体 ( 即 走向 为 无 限 长 的 物体 ), 因 引力 位 与 华 标 变量 y 无 关 , 故 有 
__* 

Hx— i 





2Z.= 





Hy=0 {5.2—5) 
a 
2 ro MV x t M2aVzz] 
式 55.2 -4) 和 式 55.2- 5) 是 利用 给 定 磁性 体 的 引 为 位 导出 磁性 体 磁 场 表达 式 的 基本 公式 。 
二 .体积 分 公式 


一 个 体积 元 为 vo 的 磁性 体 , 可 将 其 看 作 是 由 无 数 多 体积 为 dv 元 磁 矩 Mdv 的 元 磁体 组 成 ， 
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每 个 元 磁体 相当 于 一 个 磁 侦 极 子 , 则 该 磁体 的 磁 位 为 


宇 咱 并 d= costdu (5.2—6) 
a 4 7 


上 和 式 中 :8 是 和 失 径 与 微 化 强度 矢量 MF 之 间 芍 夹 角 。 

由 式 55.2-6) 可 导出 计算 磁性 体 磁 场 的 体积 分 公式 和 磁 荷 面积 分 公式 。 

对 式 (5.2 一 6) 据 拓 量 间 的 炎 角 公式 

cos =—=cOs tN, 了 TJcosfr rT} costh, ycostrsy) costh ,zcostr ,2) 
磁化 强度 矢量 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 为 
Afx= 一 fcoskaf zi My= Meos tM yy Mz= Meos(M,2) 
将 以 上 关系 式 代 人 式 48.2-6)，, 而 后 根据 场 位 关系 以 及 eosfryz) 一 人 一 EryeosCryy) 一 (yy 一 
/reos (rz) 一 (一 grir 一 VOT 一 ?十 (y 一 7) ?十 (zx 一 8)7, 则 最 后 可 得 
Hy = 名 [Mx 上 2 — A {ym 7):— (2C— 过 二 


r 








+ mll 3 Da + ME a] 


Ee 3{ 工 一 Ey — 1) 
Hs = [Me a 


+ Mm 天 一 全 人 {5,2-7) 


六 5 


do] 
> = 名 | 站 | tm 2? (2 一 了 


tM | 


pr 


上 式 是 计算 均匀 磁化 体 磁场 的 积分 表达 式 。 当 磁性 体 被 沿 某 一 特定 方向 磁化 时 ,上 式 可 以 
简化 。 


三 . 磁 荷 面积 分 公式 
由 于 





五 一 grado| = —gradpr 
邦 式 (5.2 - 6) 可 写 为 





1 1 
一 一 去 jw Eradp jd 5.2—8) 
已 知 散 度 公式 有 
divo| 过 =—divoM | grado| 二 | 
移 项 后 为 
"1 ,A ， 
MH gradol 一 diva | 一 一 出 vol 
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将 上 式 代 人 式 (5.2 -8), 得 
-2 

根据 矢量 积分 中 的 商 斯 公式 
中 av | dz 一 由 形 一 


上 式 中 闫 为 磁性 体 边 界面 3 的 外 法 线 方向 ,因此 式 45.2 -9 可 改写 为 
Dr ne (5.2—10) 





dy 一 Daivem 2 (5.2 9) 


上 式 是 声 论 的 一 个 重要 结果 。 它 表明 ,磁性 体 在 PP 点 的 磁 位 ,等 于 磁 荷 面 密 度 5 二 w+， 一 
ol, 的 各 个 表面 和 磁 荷 体 密 度 为 p, 二 一 uodivoM 的 磁体 在 P 点 引起 的 磁 位 之 和 。 

当 为 均匀 磁化 时 ,af 为 常数 ,divoaf 一 0, 因 此 
Mas (5.2—11) 
Ax rr 
上 式 为 均匀 磁化 体 在 请 点 的 磁 位 ,等 于 该 磁体 外 表面 磁 荷 在 该 点 磁 位 的 总 和 。 凡 是 由 一 些 平 
表面 所 围 成 的 形体 ,利用 磁 荷 面积 分 公式 计算 其 磁场 是 方便 的 ,每 个 面 的 MY, 是 常量 。 根 据 场 
位 关系 式 , 磁 场 各 分 量 的 积分 公式 为 


HF. 和 | TI Se | as 
Mf so A 
3 24g 二 绎 le Ds 《5.2 ~ 12) 


7 -| as 全 二 (2 一 Os 
a 和 


1 -3 


由 以 上 公式 可 知 ， 当 形 体 给 定 以 后 ,只 要 确定 了 M， 和 积分 限 , 代 人 上 式 完成 面积 分 , 即 可 求 得 
给 定 磁 性 体 磁场 表达 式 ， 


四 ,Ar7 的 物理 意义 及 其 计算 公式 
厂 征 毅 总 强度 矢量 是 磁场 总 感应 强度 8 与 正常 地 磁 总 磁感应 强度 B, 的 矢量 差 , 即 ， 


{tr ~ 


H 


B=B8—B, (5.2 ~ 13) 
而 a7 是 8B 与 如 的 模 量 差 , 即 ; 

AT=|8|— |B,| (5.2—-14) 
AT 既 不 是 B, 模 量 ,也 不 是 B, 在 Bo 方向 的 投影 ,如 网 5-2-1 


所 示 。 
根据 天 量 三 角形 的 余 荡 定理 
B= Bi B22B,Bcosd 
上 式 中 4 是 B, 与 Bo 的 夹 角 ,根据 式 (5,2 - 14), 上 式 可 改写 为 
BotAT= (BiB 2B, Bcos0) 
对 上 式 两 端 取 平方 ,并 除 以 磺 , 则 得 
| + 入 | 一天 | + 六 





CoS (5,2—15) 





图 5-2-1 AT 与 ,关系 图 
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当 B, 宛 Bo 时 ,上 式 中 的 平方 项 可 略 去 ,例如 ,在 中 纬度 地 区 ,B,= 二 50 000nT, 者 BB, 夺 2 000nT 时 ， 
则 (CB,/Bo)? 扣 0.001 6,。 叉 因 AT<B,, 故 (B,/B。)? 项 也 可 以 略 去 。 因 此 , 式 (5.2-15) 可 以 简化 为 
AT Bcos0= Bceos(tB,, Bo) (5.2—16) 
上 式 表明 , 当 磁 异常 强度 B, 不 大 时 ,可 近似 把 AT 看 作 是 号 在 B, 方 问 的 投影 ;航空 磁 测 
中 一 般 呈 .一 1 000nT, 在 进行 高 精度 地 面 磁 测 的 地 区 ,一 般 B, 也 不 大 。 因 此 将 AT 近似 看 作 8B， 
在 B。 方向 的 投影 ,有 足够 的 精度 。 另 外 ,B, 在 相当 大 的 区 域内 ,方向 是 不 变 的 (1 000km 内 变 
化 1° 左右 ),; 因 此 ,可 把 AT 看 作 是 5. 在 固定 方向 的 投影 。 这 样 ,A7 的 物理 意义 与 Z,、H, 四 
似 , 都 是 了 . 在 国定 方向 的 分 量 。 
由 于 47 了 是 下 在 吕方 回 的 分 量 , 令 加 表示 其 单位 矢量 ,其 方向 余 引 为 cos(z,to) 一 cosa， 
cos(ysto)=cospcostzrto)=cosY 到 国 为 殉 7 万 Ze 为 吾 , 在 三 个 付 标 办 上 的 分 量 , 因 此 
上 7 了 一 五 ,xcosa 十 五 cosp 十 ZLsiny 5. 之 一 17) 
上 式 表 示 AY 是 BB 的 三 个 分 量 分 别 投影 到 和 方向 之 和 。 
因为 中 在 XOY 面 的 投影 为 吾 ,B。 与 豆 , 的 夹 角 为 了 工 测 线 方向 总 轴 与 五 ,的 夹 角 为 A'， 
则 有 : cosa 一 Cosfeos4' ,cosp 二 coslsinA' cosy 一 sin7, 故 式 (45.2 -17) 可 写 淄 
和 了 一 五 。xeosycos4 tI,rcosilsinA' 十 7 sinr {5.2—18) 
上 式 即 为 A7 与 Hix、Hor,Z, 的 基本 关系 式 。 它 表明 ,知道 了 Hsx、Hiy,2, 的 磁场 表达 式 , 由 上 
式 即 可 求 得 AT 的 磁场 表达 式 。 
对 于 二 度 体 ,由 于 磁性 体 沿 了 方向 无 限 伸 长 , 琵 位 沿 了 方向 无 变化 , 磁 位 对 了 的 微 商 为 
零 .由 互 .一 0, 故 式 (5.2-18) 简 化 为 
AT=H,xcosIcosA' ,sinl 5.2—19) 
式 45.2-18) 对 任何 形体 都 适用 ,而 式 (5.2- 19) 只 适用 于 测 线 垂直 走向 的 水 平 二 度 体 。 


五 有 效 磁 化 强度 Ms 与 i; 


根据 前 面 对 磁性 体 所 做 的 均 名 磁化 和 不 考虑 退 磁 
和 剩 磁 的 假设 ,磁化 强度 矢量 村 的 空间 分 布 如 图 5 -2- 
2 所 示 。 图 中 玫 为 总 硫化 强度 矢量 ;村 Ms 为 HH 在 XOZ 平 
丰 《 艺 观 测 谢 面 ? 的 投影 (分 量 ), 称 为 有 效 磁 化 强度 矢 
晤 ;Mr 为 时 在 XOY 面 的 投影 ,) 叫 术 平 磁化 强度 矢量 ;I 
表示 MH 的 倾角 , 即 磁 化 倾角 和 为 用 ; 的 倾角 , 即 Mi; 与 
OX 轴 则 炎 角 , 称 为 有 效 磁化 倾角 ;A' 为 Mx 与 Mi 间 的 
兴 角 ,4 为 磁性 体 走 向 与 磁 北 的 夹 角 。 由 图 可 以 看 出 
Mi= MeosicosA’' =~ Mcosis 
= MeoslsinA 
My= MeosilsinA' ~ MeosiIcosA 
Mz= MsinT= Messinis | 图 5-2-2 故 化 强度 所 其 空间 分 布 图 
由 上 式 可 知 


(5.2 一 20) 





My MA 
Mo= ~ M+ A (5,.2—21) 


—N vecosilcos 4 十 sin27 / 
1 0 


7 一 EDOSsJeos —ensisinl 


=coslcosA' —cosicosA 


{5.2— 22) 


Mz inl 
一 


tgis=1gisccA'—tgicscA 

以 上 关系 式 表 明 ,磁性 体 的 磁化 强度 与 磁性 体 走向 或 前 面 方向 有 关 , 走 向 不 同 ,被 磁化 的 
情况 也 不 同 .这 是 因为 在 一 个 局 部 地 区 ,地 磁场 的 方向 是 一 定 的 ,而 磁性 体 的 走向 ,可 能 有 不 同 
的 方向 ;不 同 走向 的 磁性 体 , 地 磁场 对 它 的 住 化 特点 也 不 相同 , 即 表面 磁 苛 分布 不 同 。 

由 以 上 讨论 可 知 , 在 前 述 假设 条 件 下 ,磁性 体 被 磁化 的 情况 ,不 仅 与 当地 地 磁场 的 大 小 和 
方向 有 关系 ,与 其 自身 磁化 率 有 关系 ,还 与 磁性 体 的 走向 或 剖面 方向 有 关系 ， 

在 影响 磁性 体 磁 场 特征 的 诸 因素 中 , 当 形 体 确 定 后 ,磁化 强度 的 方向 是 决定 磁场 特征 的 重 
架 ( 或 主要 ) 因 率 。 因 为 磁化 强度 的 方向 决定 了 磁性 体 磁 荷 的 分 布 特征 , 磁 荷 的 分 布 与 磁性 体 磁 
场 的 分 布 特征 直接 相关 。 


8 5.3 球体 的 磁场 


在 目 然 界 很 难 找到 标准 的 球形 地 质 体 。 和 但 是 ,一 些 有 限 大 小 的 地 质 体 ,当中 心 埋 深 比 其 直 
径 大 很 多 时 ,它们 在 地 面 产生 的 磁场 特征 与 球体 磁场 特征 近似 。 因 此 ,讨论 球形 磁性 体 的 微 场 
不 公有 实际 意义 ,也 有 代表 性 。 


一 ,球体 的 克 场 表达 式 


如 图 5-3-1 所 示 , 设 球体 中 心 埋 深 为 尺 , 磁 
化 强度 为 MM, 体 积 为 v, 磁 矩 加 一 Ma, 球 心 坐标 为 
Qt0;0, 环 ), 球 心 到 空间 任 一 点 Ptr,y,x) 的 距离 
r 三 [xz 十 十 (2 一气。 其 磁场 表达 式 可 由 泊 松 
公式 导 出 。 

球体 的 引力 位 信 为 





Vo ec 图 5-3-1 球体 与 坐标 的 关系 
[zy (e071 
对 上 式 求 二 次 导数 后 , 令 2 二 0,E 一 RR 代 人 人 式 (5.2 -4), 可 得 ， 


i 2 .2 D7 1 
Hs dn yt Ry 2 vy — RcosicosA 


一 3Krsln7 + 3rycoslsinA’ | 


加 RR Jecosisina! 


—3Rysinf T+ 3rycosTcos! ] 


Ly 
5.34—1) 


二 此 mt 
了 4 十 好 十 及 :352 
—3RrcosicosA' — 3RycoslsinA’] 
将 式 45.3-1) 代 人 式 (5.2-18), 化 篇 后 可 得 ， 








[2RI— x y)sin? 
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4 了 一 RR ysin’] ry Rcos lcos A’ 
+ (2y .rc — RYcos Tsin A — 3RrsiIn2Tcos A 
3.cycos Tsin2A' 一 3yRsin2rsin4' ] (5.3—2) 
式 45.3-1) 和 式 55.3-2) 为 剖面 方向 相对 球体 位 置 任意 时 的 前 面 磁 场 表 达 式 。 当 剖面 取 特 定 
方向 时 ,两 式 还 可 简化 。 
当 我 们 只 讨论 通过 原点 的 中 心 剖 面 (或 称 主 前 面 ) 时 ,因为 y 一 0,Ms 二 JMeos4, 此 人 处 4 为 
Ms 与 之 间 的 夹 人 朋 ;又 因为 cosh 一 sin7ysiniy 以 及 ctgrs 一 ctgrfcos 全 js 二 Ms +，v, 则 在 中 


心 剖 面 上 的 磁场 分 量 表 达 式 为 : 


2 -一 RE[(2R 一 rsinis 一 3Rzcosi] 


Hx= pe [C2x°— Rcosis ~ 3Rzrsinis] 
Hy = rR sinicteTsinA'cosA 

dnt REY - ~» [a “ 【号 3 3 
入 os ys (ZR — 7 sinissin] 


“一 二 (十 及: 
+ (27°— Ri)cosiscosTcos A'— 3rR + ?siniscoslcosA! 


— tr 二 Ri)sinictglcosTsin: A'] 
二 ,磁场 特征 分 析 


由 球体 的 磁场 表达 式 可 以 看 出 ,球体 的 磁场 不 仅 与 其 位 置 ,体积 ,磁化 强度 的 大 小 和 方向 
有 关系 ,而 且 与 计算 剖面 的 方向 和 位 置 .计算 点 的 坐标 有 关系 .对 磁性 体 的 磁场 , 既 应 注意 其 平 
面 特 征 , 也 应 注意 其 剖面 特征 和 空间 特征 。 这 样 , 才 便 于 掌握 一 种 形体 与 另 一 种 形体 磁场 特征 
的 区 别 。 

《一 ) 平面 特征 

图 535-3-2 和 图 5-3-3 是 球体 Z.、 
a7 等 值 线 平面 图 。 由 图 可 见 2 等 值 线 哇 
等 轴 状 ,人 负 蜡 常 包围 着 正 异 常 ; 极 大 值 和 极 
小 值 的 连 线 ( 即 异 常 的 极 轴 ) 对 应 磁化 强度 
矢量 好 在 平面 上 的 投影 方向 ;机 小 值 位 于 
正 异 常 的 北 全 , 极 大 值 位 于 坐标 原点 之 南 
侧 。 由 图 可 知 ,A7 的 等 值 线 总 体形 态 与 Z. 
类 似 , 只 是 其 负 值 较 天 。 

(二 ) 剂 面 特征 

当 球 体 被 语 特定 方向 蔽 化 ,前 面 也 取 
特定 方向 时 ,其 磁场 表达 式 可 大 为 简化 , 剖 
面 曲 线形 态 也 简单 ,易于 人 掌握， 例如 , 若 为 


垂直 磁化 . 即 is 一 7 一 90, 则 有 图 5-3-2 球体 2 等 值 线 平 而 图 





由 一 45" 45", 呈 一 15 
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i 2 


™— Fos 3 


Na it RY (5.3—4) 


/ns 
Ho frr RT 
AT=2Z, 

此 时 Z. 为 对 称 曲 线 , 如 图 5-3-4 所 示 。Zomrx 在 原 


点 处 ,由 式 55.3-~-4) 可 得 
a _ Hos 





和 

当 忆 一 0 时 ,ro 一 十 2 RR; 若 y==0, 则 Hy 一 0，。 
车 球 体 被 斜 磁化 时 ,2Z.。 为 两 边 有 负 值 的 非 对 称 
图 5 -3-3 球体 A7 党 值 线 平 而 图 曲线 ,AT 与 2; 曲线 形态 类 似 ,只 是 AT 受 磁化 倾角 
A' =46",1=45°.R=15 的 影响 比 Z, 更 大 ;车 训 面 为 东西 方向 , 则 A' 二 90"， 


令 4 二 0°* 即 磁化 方向 在 XOZ 断面 内 ,这 时 的 磁场 人 2 
| 





表达 式 为 


2 nt 
2 = RR 7) 


A Ms 
dr Cr RY 
jn Om 

dr tr Re eosl 
AT=7Z,sinT + Hvcosi 


Hx= 3 并 工 


五 ,一 





网 5-3-4 垂直 磁化 球体 芝 Z,, 呈 图 
比较 式 {5.3 一 4) 和 式 (5.3 一 5) 有 可 知 ,有 子 AT 外 ,二 


a | 者 的 则 线形 态 相 同 , 仅 是 幅 值 有 差别 , 式 中 mx 一 
、 rr “5、 m Slim 
号 ™ 
下 2 ~ 和 当 剂 面 为 南北 方向 , 即 由: 一 外 时 ,这 时 ii 一 了 ， 
8 pS ~、 \ | | ms 二 Mm, 由 式 (5.3 一 3), 其 Z,、AT 的 表达 式 为 
NA HoIn 1 
一 一 区 AAA 


" [2R:— zsinT — 3RrcosT) 
-rR x’) (5. 3 — 6) 

"sinsf (C27 — RI)» cos’T 

— 3Rrsin27] 
由 上 式 可 拟 看 出 ,AT 比 工 受 磁 化 倾角 的 影 
< 啊 太 ,表达 式 AT 也 较 Z. 繁 。 但 从 磁场 表达 式 的 
结构 看 ,二 者 类 同 , 均 由 三 部 分 组 成 , 邑 常数 部 分 、 
分 子 部 分 和 分 母 部 分 。 常 系数 部 分 只 影响 场 的 强 
弱 , 即 剖面 曲线 的 幅度 :分母 函数 部 分 主要 影响 曲 
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AT 





图 5-3-5 球体 磁场 AT 空间 等 值 线 图 
A=#45°,1=45°"Y =0 


线 随 zx 的 误 减 特征 ,分 母 方 次 趟 高 ,曲线 衰减 越 快 ; 而 分 子 苞 数 部 分 则 决定 曲线 的 正 负 .对 称 
性 等 变化 特征 。 

(三 ) 空间 分 布 特征 

磁场 的 空间 分 布 特征 ,在 此 是 指 磁 性 体 的 磁场 在 某 刷 垂 面 的 变化 规律 .图 5-3-5 是 球 性 
磁场 AT 空间 等 值 线 图 。 由 图 可 知 AT 空间 等 值 线 是 一 系列 以 球 心 为 对 称 点 的 双 纽 线 艇 ,AT 
的 零 值 线 是 直线 ,有 目 相 交 于 球 心 。 


8 5.4 水 平 圆 柱 体 的 磁场 


对 水 平 圆 柱 体 ,我 们 只 讨论 二 度 情 况 , 即 沿 走向 水 平 圆 柱 体 无 限 伸 长 , 且 沿 走向 水 平 圆 柱 
体 的 埋 深 、 稚 面 形 状 、 磁 化 特征 均 稳 定 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ,其 磁场 为 平面 场 , 它 在 空间 直角 
坐标 系 中 ,只 与 举 标 (Lr,z) 有 闫 ,而 与 y 无 关 。 实 际 上 ,无 限 和 有 限 是 个 相对 的 概念 ,真正 的 无 
限 伸 长 磁性 体 是 不 存在 的 ,但 在 一 定 的 误差 允许 范围 内 ,我 们 常 将 有 限 长 的 形状 当 作 二 度 栖 来 
处 理 。 


一 ,二 雇 水 平 圆 柱 体 的 磋 场 囊 达 式 


如 图 5~4-1 所 示 , 设 水 平 圆柱 体 灌 走向 
无 眼 伸 长 , 横 截 面积 为 S$, 中 心 埋 深 为 只, 有效 
磁化 强度 为 M; ,其 倾角 为 is。 

由 场 论 可 知 , 水 平 圆柱 体 的 引力 位 为 

一 一 2GCoSlnr (5, 4—1) 

式 中 3 为 柱 体 截面 积 ,o 为 柱 体 的 密度 ,x 为 观 
测 点 到 柱 轴 的 距离 ,r=[ (zr 一 人 ?十 (x 一 扑 人 全 。 式 (5,4 ~1) 表 明 ; 一 个 密度 均匀 的 无 限 长 水 平 
图 柱 体 的 引力 位 等 于 其 质量 集中 于 柱 轴 在 该 点 的 引力 位 。 对 式 (5.4~1) 求 二 阶 偏 导 后 ,将 其 代 
人 人 式 (5.2 一 5), 则 得 


= Me Tr HM rt) 6))} 
2r[ CA + (2 £): Ui 





留 5-4-1 水 平 贺 柱 栖 的 训 面 曲线 图 


= 
(5.4—2) 


并 考虑 到 Mx 二 Mscosis ,Mz 一 Mssinis, 令 ms 二 SMs 为 间 生 发 朗 的 衣 阔 本 , 则 有 


Honis 





了 一 一 一 一 2 Rl (R 一 sini, — Rreosis | 
网 (‘5,44—3) 
一 人 TCR 一 covist 2Rzsinis]| 
将 上 式 代 人 式 (5.2 一 19), 并 引 人 关 系 式 ;ctgis 一 cosA4'，ctg7, 民 换 整 理 后 便 得 
Fon inf 
AT 一 区 CR * [CR 一 zcos (ia 十 门 十 2RxsinGis 十 门 ] (C5,.4—4) 
着 is 二 了， 即 M 与 磁化 场 方 向 一 致 , 则 上 式 可 写 为 
pHiomrs iD 了 . - 
AT 一 — gr Rani LCR:— zx)sin(2is—90")—2Rreos(2is—90°)] (5.4-5) 
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二 ,磁场 特征 分 析 


对 二 度 体 的 磁场 ,主要 是 分 析 其 前 面 革 的 曲线 特征 。 为 便于 读者 掌握 其 特征 ,首先 分 析 特 
定 爸 化 方向 的 情况 。 

若 为 垂直 硫化 , 即 i 一 90° 或 J 二 i: 二 90°, 则 由 式 (5. 4 -3) 有 
zs 下 一 .人 


“2 加 
7 — Homs * 2RT 及 
四 


由 工 式 可 知 , 当 二 0 时 ,互生 DZ = Znmar 


一 全 ， 即 丹 , 1 一 0 和 Zu 对 应 柱 体 中 心 ; 当 
Zu 一 0 时 ,有 玉 一 六 ,有 即 2Z 霉 值 点 间距 离 等 于 
工科 中 心理 深 ; 当 rR 时 ,ZZ, 为 负 慎 ， 因此 ， 
ZL 为 责 志 有 和 捍 值 的 轴 对 称 曲线 ,而 片 。 为 点 


对 称 曲 线 , 且 负 半 轴 为 正 , 如 图 5-4-2 所 示 。 








由 式 (5. 4 一 5), 当 jis 一 90°? 时 , 则 有 图 5-4-2 垂直 磁化 水 平 周 柱 导 7, ,五 , 曲线 
AT— se Ry (R*—x’) 5, 和 一 7) 


由 上 和 式 可 知 , 当 让 一 了 一 0 时 ,一 上 7 
若 为 水 平 磁 化 , 妈 is=0" 时 ,由 式 (5. 4 - 3) 及 式 (5.4 4) 式 , 有 ， 


2 =H | 
HP,=~—7, 

(5.4-8) 
AT 一 > ， (CH, sinie— Z, cosis) 


sinis 
若 为 is 二 J 一 0°, 则 AT 二 一 Z|。 由 此 可 知 ,AT 受 磁 化 倾角 前 影响 比 Z 大 ， 
车 水平 图 柱 体 为 斜 磁化 , 即 ;0<<iy< 之 90°, 则 2,、F,、AT 均 为 非 对称 曲 线 ; 见 图 5-4-3, 图 
5 一 生 一 44。 


=| 





图 5-4-3 水 平 回 柱 体 i; 不 同时 的 Z。 五. 曲线 
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图 5~4-4 水 平 任 柱 体 不 同 i 时 的 AT 的 曲线 


注意 到 因 sin7/sinis 之 1; 且 AT 比 2Z, 受 is 影响 太 , 豆 47 曲线 一 般 正 值 小 于 2. 而 负 值 比 
Z, 负 值 大 。 

水 平 贺 柱 体 和 球体 的 前 面 理论 曲线 ,都 是 两 回 有 负 值 的 曲线 ,但 其 平面 等 值 线 图 明显 不 
同 ,球体 为 均 度 (或 近 于 等 轴 状 ) 异 常 ,而 水 平 圆柱 体 为 长 带 状 ( 或 长 椭圆 状 ) 异 常 , 男 外 ,从 其 磁 
场 表 达 式 看 ,不 论 系数 因子 ,距离 衰减 因子 还 是 形态 因子 ,二 者 都 有 明显 差别 。 


$5.5 概 状 体 的 磁场 


板 状 体 是 一 种 很 重要 的 模型 体 , 许 多 地 质 体 都 可 简化 为 板 状 体 。 如 涯 墙 , 岩 脉 ,沉积 变 厦 的 
含 铁 石英 岩 系 ,地 人 台 基 底 中 的 变质 岩 和 杂 涯 系 , 各 种 菩 性 矿脉 等 ,只 要 它们 沿 走 向 长 度 较 太 ,者 
可 看 作 是 厚度 、 产 状 不 同 的 板 状 体 。 

板 状 体 被 均匀 磁化 时 , 仅 有 面 磁 茶 分布 , 且 同 一 磁 荷 面 的 磁 荷 密度 相间 。 板 状 体 在 地 面 任 
一 点 卫 产生 的 磁场 ,是 各 个 磁 荷 面 在 该 点 产生 磁场 的 总 和 。 因此 ,计算 板 状 体 的 磁场 可 归结 为 
计算 磁 荷 面 磁 场 而 后 求 和 。 


一 .二 度 水 平和 倾斜 磁 符 面 的 磁场 


(一 ) 水平 磁 葫 面 的 磁场 表达 式 

单个 的 视 荷 面 是 不 存在 的 ,但 一 个 向 下 延 深 很 大 的 磁性 厚 岩 脉 , 当 它 为 顺 层 磁化 时 , 仅 上 、 
下 两 个 端面 有 磁 荷 分 布 ,下 端面 因 埋 深 很 大 ,在 地 面 引起 的 磁场 可 以 忽略 ,可 只 考 记 上 顶 面 引 
起 的 磁场 。 

假定 磁 荷 面 与 观测 面 平 行 , 其 磁 菏 面 密度 ru 一 roaf ,在 直角 坐标 系 中 , 起 (5. 过 一 12}) 磁 将 
看 积分 公式 变 为 下 式 : 


Mf rr 
x= ie rdsd? 


Et 
全 | [rz 一 十 (y 一 :十 (2 一 引 


条 nd - 
tel [= Tt pd? “5. 371) 


-和 kr 
“ 人 | Fre Ty dd 
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者 磁 人 荷 面 汽 走 同 (7 轴 方 向 ) 为 很 长 (无 限 长 ), 其 截面 如 图 5-5-1 所 示 , 则 主 式 可 写 为 : 


emad -由 
Fe 全 Cr | FED 


一 辑 | WD | 
HH 一 全 | “Md “Lr yD + (zo | (5.5- 22 
~ | =” 
2 名 | Mt Dae] pep rr 


_ Eo fr 2 CTO—é) 
Hoax= jr re SE 


7 二 妆 
Ko | — 2 
“一 | Cte ] 


式 中 衣 为 水 平 磁 荷 面 的 埋 深 , 即 二 5, 完成 以 上 积分 , 且 注 意 到 ,za 一 一 5za 一 5 上 且 板 的 倾角 。 
一 1 一 村， 六 一 一 上 ssina, 则 有 : 
Ho 一 Apodssinol 《区 一 下 于 十 天 


4T CIT 二 8) 十? 5.5 4) 
J 一 
7 essinal -17+6_ 1 1Zz 一 8 
2 bE 大 8 大 
若 用 家 坐标 , 则 上 式 变 为 ; 

Hssina, ry 

2 ra 
到 __ Loditssina 本 了 《5， 5 — 34 


2 
AT=H,cosicosA’' + Zsinf 
上 式 中 (rz 一 2 十 有 二 r(x 十 ?十 A? 二 15, 设 1 与 蕉 线 的 夹 角 为 P97rs 与 垂 线 的 夹 站 为 加 ,如 
图 5-5-1 所 示 ; 则 有 : 
-1 完 十 让 
hn 


1 


tg =pastg pp pap 
式 (5.5 一 4) 和 和 式 (5.5-5) 是 研究 板 状 磁场 景 基本 的 公式 ， 
(二 ) 展 射 碰 痊 面 的 磁场 表达 式 
如 图 5-5-2 所 示 , 设 琵 荷 面 与 观测 面 志 角 为 8, 为 计算 叫 点 的 下 场 ,过 斑点 作 辅 助 坐标 
PX 和 PZ ,它们 分 别 与 倾斜 研 苛 面 平行 和 垂直 。 对 新 坐标 系 , 因 为 磁 荷 面 密度 om 二 polM 所 以 
有 2 一 开 Ap He 一 宗 In 亿 , 对 原水 平 直角 举 标 系 , 则 有 
Hx= Hxcosd— 2 Sin 人 | 
2,=Hixsing + Zicosd | ‘3.57 6) 
将 2 .五 sx 代 人 上 式 , 可 得 ， 


一 和 ve Ti 中。 
Huax— 3 (Os ln 7 sn ) 


a] A 
prt” tosd+sind + ln 2 ) 





图 5-5-1 二 度 迟 水 平 硫 荷 面 坐 标示 意图 图 5~5~2 短 插 磁场 荷 面 坐 标示 意图 


由 以 上 讨论 可 知 , 有 了 水 平 磁 荷 面 的 磁场 表达 式 , 利 用 转轴 (或 坐标 变换 ) 的 方法 很 容易 求 
得 层 放 磁 荷 面 的 磁场 表达 式 。 由 以 下 的 讨论 可 以 看 出 ,有 了 水 平和 倾斜 磁 荷 面 的 磁场 表达 式 ， 
很 容易 求 得 板 状 体 的 磁场 表达 式 。 


二 ,无 限 走 向 .有 限 延 深 板 状 体 的 磁场 表达 式 


前 面 已 经 提 到 ,在 自然 界 不 存在 无 限 长 或 无 限 延 深 的 地 质 体 , 仅 是 为 了 研究 和 解释 药方 
便 ,在 一 年 误差 范围 内 把 有 限 延 长 (或 延 深 ) 的 地 质 体 看 作 是 无 限 延 长 或 延 深 的 地 质 体 。 根 据 理 
论 计 算 , 当 磁性 体 长 度 并 与 理 深 4 之 比 大 于 10 时 ,2Z, 与 Zz 的 差别 小 于 6%。 这 种 条 件 央 形 
体 的 不 同 而 变化 ,通常 把 Z, 等 值 线 的 长 轴 与 短 轴 之 化 大 于 或 等 于 3 的 情况 , 当 作 地 质 体 走向 
为 无 限 长 的 情况 。 

如 图 5-5-3 所 示 , 斜 蔗 化 板 状 体 沿 走向 无 限 
延长 ,其 他 参量 如 图 所 示 。 由 图 可 知 ;:a 一 is 十 7, 即 7 
=a—ist |olds = ocs= Ms * siniss ale = oh Ms * 
sinY。 该 板 状 体 在 忆 点 的 磁场 是 六 个 磁 荷 面 分 别 在 
P 点 产生 人 磁场 之 和 ,由 于 其 走向 端面 位 于 无 限 远 ,这 
两 端面 在 P 点 的 磁场 视 为 零 ,因此 , 板 状 体 磁场 可 
表示 为 

Zs = LaAst Zacnt Zaact Zayp 

Hex= Hoxart Hoxcot Hoxact Hxap 
将 式 (5.5 一 4), 式 (5.5-7) 代 人 式 (5.5-8), 并 考 卉 
到 磁 荷 面 的 正 . 仙 以 及 磁 荷 密度 的 对 应 关系 ,利用 三 
和 角 公 式 :sinis 一 sin(ta 一 站) 一 sinacos7 一 cosasin7,; 代 


人 后 经 整理 合并 ,得 ; 


| 5 — 8) 





图 5-5-3 有 和 恨 延 深厚 板 状 体 坐 标示 意图 





= {sinyln ~ -Feosy[ (ps — gy) — (ym) ]} 
站 (5.5-9) 
nm 一 
odsine rea*rce . 
Ho (cosyln 7 —sin7[ (gp —g) {Ego) 1]} 





Ta* Fn 


式 45.5-9 是 二 度 航 状 体 的 一 般 表 达 式 。 当 板 状 体 的 几何 尺度 变化 时 ,如 向 下 无 限 延 深 或 沿 一 
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向 无 限 变 宽 , 都 可 由 上 式 简 化 出 其 磁场 表达 式 。 

















三 ,走向 , 延 深 无 限 麻 板 状 体 的 磁场 表达 式 
当 板 状 体 向 下 元 限 延 深 时 ,; 则 z 衬 rnp; 多 宇 gy! 这 时 式 (5.5 一 9) 可 简 北 为 : 
2,= sme inn cosY (ga— gy)] 
2 ra 
| [5.5— 10) 
Ha nrosyn "ssiny (gs— gy)] 
27T ra 
用 直角 坐标 ,上 式 可 宕 为 
AnongyssinaT ] . 【人 一声 六 十 丰 : -了 十 五 _, 工 一 上 
sa | 3sinYln CT tcosY| tg i —tg ! | 加 和 
5,.5- 
_ poadssinaT 1 (Crpb)’Th: . TH | _ix—b ] 
Hx | 二 cosYin Cr Tn SinY! tg tg re 
根据 趟 (5. 2 一 19); 可 得 
_ joMfssina sinf 工 ww: (Crp th? 
一 | 2 Ose Dion Th 
一 sinte 一 2 | | (5.5— 12) 
四 ,、 谭 板 状 体 的 磁场 特征 


由 于 板 状 体 有 倾向 ,一 般 其 截面 为 非 轴 对 称 型 ,只 有 当 板 状 体 的 倾角 a--90° 即 直立 时 , 特 
定 方向 磁化 ,其 磁场 表达 式 及 其 磁场 曲线 形态 才 简 单 ; 一 般 顺 层 磁 化 无 限 延 深 时 的 磁场 表达 式 
及 其 剖面 形态 ,可 作为 了 解 板 状 体 磁场 特征 的 基础 。 
当 为 顺 层 磁化 时 ,一 0 ,由 式 (65.5-11) 有 
2 一 名 ssine t 1TH ob — MMssina! -I 20h 


DX 8 上 2 rp th 
HH _ KolMssina , 1 Cx—p) 十 页: (中 5 — 13) 
* 27 2 {rT 二 hk 


MAT—H,xcosicosA' | Zsind 
由 上 式 可 知 ,Z, 剖面 曲线 对 称 于 Z 轴 , 且 无 灸 值 ; 玉 ,x 曲 线 对 称 于 原点 ;AT 曲线 相当 于 Z, 和 
1x 分 别 急 以 不 同 角 郴 数 后 的 合成 。 其 昌 线 形态 锡 图 5-5-4。 
当 y 一 90"( 相 当 于 直立 板 水 平 避 化 ) 时 , 则 
_ toMssine ,1 Crp) 二 hh 


27 2 rip tn 


_— kMesine! ie 17T—b 
Hx DT tg 太 h 


式 《5,5 一 13) 和 式 (5.5 ~14) 表 明 ; 当 7》 角 由 0° 变 为 90°" 时 ,2。 曲线 由 轴 对 称 变 为 点 对 称 ,而 ,x 
由 点 对 称 变 为 反 向 轴 对 称 。AT7' 曲线 也 相应 发 生变 化 。 
当 六 <Y<90" 时 ,Z。 为 非 对 称 曲线 ,其 不 对 称 性 随 y 角 增 大 而 增强 ,但 Zwwy 守 2,; 若 7 
90° ,网 | Zomn | > 2 ,mare 
如 把 磊 屋 磁化 时 的 2e ,五 ox 表 示 为 Zuy 五 ory，, 则 式 (5.5-11) 可 写成 以 下 形式 ， 
Za= ZopeosY + Hayysiny 
pe ooo 


2 
C5.5—14) 
tg 


(5.5-15) 
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由 于 ZErxz 的 曲 毕 形态 简单 ,利用 上 式 2 

更 易于 分 析 斜 磁化 时 的 2,、H6x 的 曲线 特征 。 1 
如 把 式 (5.5 一 12) 改 写 为 ， ;i 
Hoffesina sinl 


oe , i， oo 
A 一 2 | 7 sin{90° Te 2:6) 


{rk: 
ln n pth: Ost90° + di 


gt (5.5—16) 
则 上 式 可 写 为 : 
AT—=K(Z ycosd+ Roxs sind) 《5, 5 一 17) 
上 式 中 太一 sinl/sinis,8 二 90° 十 a 一 is。 由 此 DJ 了 Dg Je 4 
可 见 , 糙 磁化 二 度 板 状 体 的 剖面 偶 钱 特征 ， = 办 二 2 
可 类 似 于 分 析 Z, 一 样 进行 ,但 要 注意 天 和 8 42=45 ;5=45 
的 祝 义 ， 








五 ,薄板 状 体 的 磁场 图 5-5-4 顺 层 硫化 厚 板 Z,. 廊 sx、AT 种 而 曲线 


(一 ) 走向 无 限 、 延 深 无 限 薄板 状 体 的 磁场 

薄 酸 状 体 可 看 作 是 摩 板 的 特殊 情况 。 在 磁 法 期 查 中 * 厚 "与 * 薄 ”也 是 一 个 相对 的 概念 。 在 
一 定 限 度 内 当 板 状 体 的 25<&h 时 , 称 其 为 莫 板 ,反之 为 厚 板 。 厚 板 稻 薄 板 只 是 磁场 表达 式 的 繁 
简 程 度 不 同 , 齐 面 曲 线形 态 类 似 。 薄板 的 磁场 表达 式 可 从 厚 板 的 磁场 表达 式 简 化 导出 。 可 将 起 
(5.2 一 4) 中 的 反正 切 项 和 对 数 展开 成 5/ 的 级 数 , 然 后 略 去 5/4h 的 高 次 项 , 即 可 得 薄板 的 磁场 
表达 式 。 


根据 级 数 展开 式 
3 S 
tg 一 本 一 村 十 二 一 《| zs 1 
1] 1 1 1 一 115 
me 对 于 1+ 引 生计 + 训 于 让 + >0 
则 有 


tg 2ph ~ 2ph 
Ti bh rh 
《 工 一 在) 十 有 27 
(Tb hr 
将 以 上 关系 式 代 大 式 (5. 5 -11), 即 得 薄板 状 体 的 磁场 表达 式 
po bh sine 





Chcosr— rsiny) 


2x x 
pi St  ， _ 
TY 一 i (hsiny+ zcosy) 5.5—-18) 


_ to2oMs sineg sins 
~ 2x: +Ah:) sints 


以 上 关系 起 与 式 (5,5 一 11) 和 式 (5.5 -12) 想 比较 ,其 区 数 关系 简化 了 ,其 表达 式 形式 基本 类 
拟 , 仅 是 反正 切 育 数 、 对 数 与 偶 函 数 和 奇 函 数 移 不 同 。 因 此 ,由 上 式 决 定 的 磁场 特征 与 厚 板 类 
似 , 例 如 , 当 Y=0*, 即 当 顺 屋 磁化 x=is 时 ， 
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[hsinCa—— 2is) + xcos(a— 2is)] 


po2oMs SInC 。 万 
zfzr2 Th) 


fo2bMs Sina。， 工 

2 十 正 ” 
这 时 2, 为 无 负 值 的 轴 对 称 曲 线 , 石 ,x 为 点 对 称 曲线 ,与 厚度 情况 相同 。 当 Y 关 0* 时 ,由 式 (5.,5- 
18)7 可 看 出 ,Z.. 互 ox 随 > 和 角 的 变化 规律 与 厚 板 完 全 相同 。 由 此 可 艳 , 板 状 体 的 磁场 剖面 特 征 , 主 
要 由 Y 角 决 定 ,Y=o 一 is ,只 要 7 保持 一 定 , 对 不 同 的 a 和 Ze. 万 。 曲线 形态 不 变 。 图 5-5-5 
是 薄板 状 体 的 Z, 随 Y 角 的 变化 曲线 。 


2, 
(5.3—19) 
Hox = 


Sn 











一 各 一 一 20 “0 20~- -30- .和 0. .一 





图 5-5-5 不 同 ” 作 薄 枯 ZzZ, 剖面 的 曲 比 图 5-5-65 水 平 薄板 示意 图 


《二 ) 水 平 薄 板 状 体 磁 场 

水 平 薄 板 状 体 的 磁场 也 癌 利 用 式 (5. 5 一 11) 求 导 得 出 。 令 式 (5,5-11}) 中 =90°, 由 顶 深 分 
别 为 上 和 上 靖 十 Ap 的 两 个 厚 板 状 体 磁场 表达 式 相 减 得 到 ,可 宕 示 为 :2, 二 2Z,(h) 一 2Z,(h 十 Ah), 见 
图 5-5-6。 当 A 很 小 时 ,上 式 可 写 为 ; 

9 Zh) 
Zh 

可 见 , 由 式 (5.5~11) 对 片 求 一 次 微 商 , 即 得 水 平 薄 板 的 磁场 表达 式 。 邻 ms 二 Ms，26bAh ,其 形 
式 为 : 





_ jioms (Chit)sinis — 2hreosis 
2x [Crpb)?+h: [rte +h:] 
— Home 2hzrsinis 一 【由 2 十 下 — ri}cosis 
2 [rep thro) th] 
A 二 — poms sin 2hrain2is + (Chih:— riNcosdic 
2 Sn LEr—b): th [re) da] ， 
当 1s 二 90* 时 ,上 式 可 进一步 简化 , 即 式 中 cosis 项 为 零 ,2, 为 佛 函 数 , 其 剖面 曲线 为 两 边 有 人 负 值 
的 轴 对 称 曲 线 ; 瑟 ,x 为 青 函 数 ,其 剖面 曲线 为 点 对 称 曲 线 。 车 0° 过 jis 过 90°, 则 其 剖面 曲线 为 非 对 
称 曲线 ,图 5-5-? 为 水 平 薄板 的 Z,、 瑟 ,x、&7T 剖面 曲线 图 。 








Hx = (5.5— 20) 


i171 





了 i; AT 





Ms DB 2NMesiniy 





图 5-5-? 水 平 薄板 太 异 常 前 面 曲 线 (h=1, 28=10, A 一 1， a 二 90°) 


S85.6 台阶 的 磁场 


除 前 面 讨论 的 规则 形体 外 ,磁性 火成岩 接触 带 、 磁 性 地 层 的 初 皱 , 常 可 将 其 简化 为 各 阶 ， 
痛 、 向 斜 磁 性 屋 。 这 些 形体 在 均匀 硫 场 化 条 件 下 ,其 磁场 都 可 看 作 是 不 同 磁 荷 面 磁场 的 组 合 . 


一 、 人 台阶 的 袜 场 


图 5-6-1 上 所 示 为 磁性 接触 带 台 阶 , 可 将 其 
看 作 是 有 限 延 深 二 度 厚 要 的 特例 , 即 一 个 层面 趋 
于 无 穷 近 的 情况 。 当 吾 . 面 不 于 无 限 远 时 ,ro 一 
r6y 纯 王 钙 一 fA 2 因此 ,由 式 (5.5-9) 可 得 台阶 的 
磁 表 达 式 周 5-6-1 台阶 示意 图 





Z .一 十 ka2ads Sireosyrp 一 gcJ- 二 sinyln £1 
2 Fa 


Hx = i nF [cosyln sinY (pa—pe)] (5.6-1) 
AT 二 十 Cn sn 
土 式 中 当 磁 性 层 没 天 轴 正 向 延伸 时 ,了 到 正 号 ,反之 取 负 号 。AT7 的 公式 只 考虑 感应 磁化 (或 凡 
与 了 方向 一 致 ) 的 情况 。 式 中 8 表示 接触 面 的 倾角 ,由 X 轴 正方 向 起 算 。 
5-6-2 是 倾 料 接触 面 台阶 的 磁 异 常 剖 面 图 . 由 图 可 知 ,Z,, 矿 ,x、AT 均 为 不 对 称 曲 线 。 
当 接 触 面 垂直 , 即 8 二 90° 时 ,着 is 二 90° ,7 为 点 对 称 曲线 , 见 图 5-6-3。 


17?2 


[eost8— 2is?In sin(f— 2is) (pa pe) | 









Za 了 上 1 
四 2 ZA: St1TTY 


和 二 | 21 二 5 
1 三 让 一 1359 





-rrr 





图 5-5-2 台阶 磁 异 常 剖面 图 图 5-6-3 不 同 xs 的 垂直 接触 台阶 AT 剖面 图 


$ 5.7 任意 截面 形状 水 平 柱 体 的 磁场 


对 于 复杂 不 规则 体重 磁 蜡 常 的 计算 常用 的 方法 是 图 解法 ( 量 板 法 ) 及 数值 法 。 由 于 计算 机 
的 日 益 普 及 ,所 以 20 世纪 五 六 十 年 代 常 用 的 图 解法 使 用 日 趋 减 少 , 数 值 法 成 了 最 入 用 的 方法 。 


下 面 分 2 度 .2 却 度 和 3 度 体 三 种 情况 订 讨 论 复杂 形体 重 磁 场 的 计算 方法 。 


一 , 任 闸 截面 二 度 体 磁 蜡 常 计算 
设 了 轴 平 行 磁性 体 走向 ,J 为 剖面 内 有 效 磁 化 强度 ,is 为 剖面 内 有 效 磁 化 倾 弟 , 则 坐标 原 
点 处 磁 异 常 为 


Z,=2CTxQ—JzP) 
T= 2(Jx8 二 TzP') {5.7—1) 
4 一 Zesin + HcosicosA 

式 中 Jx= 二 JscosissJz 二 dssinis 


I (za 一 TD) ft tT 
Q= 2 \ Ce 一 之 ,十 【1 一 人 Le | tg 





于 c 十 1 
1 (+ 一 过) | 
十 re In 7X7! 十? 
_ - 《一 -和 一 1 tl 
“一 ,一 1 (丰富 (zi 一 并且 [ee 首 。 8 六 ;十 ] ) 
1 CE, i, | 
+ 2 (te ey) in 区 十 有 
1 《1 一 全 1 ti+l 
Q 加 2 | CFO (tg ‘8 之 ,十 1 ] 


1 CE, i TO 1 十 2 于! 
2 | ja 


2 Cgit1 2) CT Ti 二 2 


]73 


pr > | Cz,41—2) Cr 一世) [te- 到 一 era] 


Cet 一 二 Fpl 
] (这 XA , -Er 十 gr | 四 
十 到 [让 | in | [5.7 一 2) 


一 

二 ,2 立 度 体 

重 磁 资 料 解 释 中 ,往往 将 异常 源 看 成 是 沿 走 向 光 限 延伸 , 即 当 作 二 度 体 看 待 ,以 简化 问题 ， 
减少 计算 有 量 。 这 样 做 ,在 走向 外 很 长 的 情况 下 ,会 造成 很 夫 的 误差 ,甚至 得 到 错误 的 结果 。， 


所 请 2 过度 体 ,是 指 滞 走向 截面 位 置 .形状 和 物性 参数 不 变 的 有 限 延 伸 物 体 ,RaSmussen 


等 对 这 类 物体 命名 为 2 过度 体 。 我 们 依据 文献 所 给 出 的 正 演 公式 ,重新 进行 了 推导 ,并 对 正 演 
公式 进行 了 简化 。 

坐标 系 的 建立 如 上 图 5-7-1, 和 .yy 为 物体 走向 方 
向 上 两 个 端面 的 Y 坐标 ,过 多.Z 轴 的 物体 截面 的 顶点 
坐标 (CrysJi 一 12 人) 为 坐标 轴 以 了 为 中 
心 ,旋转 p, 之 后 ,顶点 tx,zi) 之 坐标 ,9 为 久 轴 正方 向 与 
第 i 条 边 的 正方 向 ( 即 由 第 i 个 顶点 至 第 i 十 1 个 顶点 的 
连 线 ) 的 夹 角 。 

故 有 : 






人 2 


图 5-7-1 2 二 度 体 坐 标 系 


本 








| cosp, sing, | 


—sinp, cosw, 








Te 


t p, = 六 ,十 1 一念 ， 
8 +1 一 本， 


以 下 四 个 基本 公式 在 推导 正 演 计算 公式 中 要 用 到 : 
此 :上 +1 下 -i 
TR I Le wR 8 
2 了 下 全 
y 








A Cy = yln 一 


十 上 #， +iln 一 一 一 《5 7 一 3) 


， 7， ce ER,+1) 1 Hit _] iy 
Fr ,站 一 一 ， _ 1 1 
Cy i) 二 cosg,ln nt -RY sing, [ tg- R ] 


机 tg 
Flysi)= sing,ln > vr teosy, ie wR 8 忆 直 


rp et 
Ftysi) 的 计算 公式 是 由 原文 中 简化 得 到 的 ， 
式 中 二 十 ww 1 二 机 十 Zw? 
Ri=w 二 ww 十 y: R=uitw 二 yy 
重力 正 演 计 算 公式 为 ， 
Ag(T' Ys) = Go Dcosp LF (ys — yi) + Fly 一 站] (5.7—4) 
(zy 35 Zz) 为 观测 后 在 固定 从 标 系 中 的 坐标 。 计 算 中 场 源 角 点 坐标 在 固定 坐标 系 中 的 坐标 为 
(To2.)， 吉 注意 此 时 公式 中 zx 相当 于 x 一 7,z, 相当 于 z, 一 =。 
磁力 AT 正 演 公式 为 ; 
AT(T yy:2) = XecosAcosT + YsinAcos! 十 Zsinf 
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及 二 一 J 了， Dsing, {cos AicosT[F,(y; 一 一 下 (一 Wi 十 
十 sinF CF,Cy, 一 yt 门 一 下 区 一 3 十 了 
十 sinA cosT itF ys 一 yn 一 下 (一 入 十 3 
了 一 一 了， > (cosp tcos4icos 厂 [Fa(3a 一 y7) 一 下 (一 3 十 yi 
十 sinT, CFA 一 Yi) 一 下 (一 加 十 3 
十 sinAicosTiCF Cys OO— yi) O— Fi(— ty) 
Y=—J， > ， {CeosAcosTsing, 一 sinTcosg,] * 
(Fl ys - 3 CO— Ft Ys 十 3 
— sinAicosTisinp [Re 一 一 下 yi 二 311)) 
十 sinAicosTicosw, CCFCye 一 yi — Fel— Yi yi))} {5,7—5) 
式 中 及 ,了 分别 为 测 线 磁 方 位 角 和 磁 从 角 (相对 于 地 磁场 方向 ); 4 了 分别 为 测 线 相对 于 磁化 
强度 的 方位 角 和 倾角。 
本 方法 的 特点 是 适用 范围 广 ,可 用 于 2 三 度 体 .二 度 体 和 三 度 体 的 重 磁 正 反 演 计算 ,还 可 
进行 磁力 各 分 其 的 正 反 演 计 算 。 
图 5 - ? -2 为 理论 模型 重力 正 演 试验 结果 。 从 图 中 可 知 理论 长 方 体 公式 计算 结果 与 2 己 
度 体 公式 计算 结果 十 分 一 致 ,其 计算 精度 是 高 的 。 


gl0 ma 


0 2 40 a0 30 100 





~ 一 一 一 一 长兴 仁 公 式 
1 Lg=02BECm vv 252 麻 公 起 


图 5-7-2 2 三 度 体 模型 重力 异常 正 演 结 果 对 比 


$5.8 任意 形状 三 度 体 磁场 数值 积分 法 正 演 


任意 形状 不 规则 三 度 磁性 体 , 很 难 给 出 简单 的 磁场 表达 式 。 可 以 采用 数值 积分 方法 , 雇 立 
方 体 ,长方体 有限 柱 体 等 去 逼近 和 任意 形体 ,计算 出 这 些 形 体 的 磁场 和 ,作为 任意 三 度 体 磁 场 的 
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近似 值 。 常 用 的 方法 有 :点 元 法 . 面 元 法 、 线 元 法 和 表面 积分 法 。 下 面 重点 介绍 线 元 法 。 
一 , 重 磁 场 正 演 计算 的 基本 公式 


1. 重力 场 
设 直角 举 标 中 Zz 轴 向 下 为 正 ,Y 办 向 右 为 正 , 在 该 坐标 系 中 有 均 习 磁化 .形状 不 规则 地 质 


体 忆 ,计算 地 上 感 体 外 部 菏 点 忆 的 引力 位 。 我 们 将 地 质 体 分 成 许多 小 的 体积 元 ; 别 小 体积 元 产生 
的 引力 在 dV ; 
dV = do (5.8—1} 


式 中 dw 是 小 质量 元 中 心 到 P 点 距离 ,为 ， 
R=[(zo— xr): (ye— yr):+ (zo— ep)’]3 

了 为 引力 疹 数 ,p 为 剩余 密度 ,于 是 整个 物体 在 五 点 产生 的 引力 位 为 : 

V = fl Edrodyode 

I 时 名 全 


avVv 
乌 丫 = 可 这 汪 = 咱 (Zo -一 Zp)drod yodz%o 


者 密度 均 义 , 则 p 可 以 提 到 积分 号 外 面 ， 令 ; 


Vy = 中 2 Rs dzrodyadso 




















则 有 : 
Zo 一 
AF= fp Rs dradyadzo 一 foV» (5.8-2) 
人 
2,， 磁场 
利用 重 磁 位 场 关系 的 泊 松 公式 ,并 令 产 = 工 ,同时 假 
设 地 质 体 均 名 磁 化 , 则 可 得 了 点 磁 位 ; 图 5-8-1 重 磁场 正 演 计算 示意 图 
U= radzV (5.8_ 3) 
册 工 二 一 jogradrU 二 一 pAUp; 可 求 出 PP 点 徽 场 三 个 分 量 ， 
aU _ AV aV oF 
4 一 ma- Tt yt | 
__ ,9U_k aV aV VV _ 
Y. 一 wm 37 = 人 Jr yyt ht | (5.8 4) 


_ aV PT 人 
“一 二 全 一 各 | xD 二 5 








AT=X.cosTcosA' 十 了 Yeosyrsind4 十 Z sin7 


式 中 xyr*yz 为 磁化 强度 的 三 分 量 ,mu 为 真空 中 的 导 磁 系数 ,了 是 地 磁 倾 角 ,4 是 测 线 磁 方位 
角 , 即 区 轴 与 磁 北 夹 角 、 
因此 , 重 磁 正 演 计算 的 匡 本 公式 可 以 归纳 为 
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Ag 一 FoVz 


改 。 一 Te 二 JyrV xy 十 J2V xz 
一 俯 JyV yt JyVyy + JaVez] 


ee 


而 站 zy,Yxzy yz zzyPrryxryryr 为 


7 一 昨天 志 


2 drod | 忌 恕 
a 


Z 一 


3tT0 一 了 pzo 一 pp) 


Vxz 一 RR dtod yod*o 
Vy = -J 3Cye 一 2 3tye 一 yr) (20 一 tr) 7 dyodzo 
Vzz = | Sea 一 sy Rorodyodeo 

加 
vxx = 打 kz 一 2 ) RI dyodz, 


Tv 一 1 Te Tr Ye — Yr}g rodyadeo 


站 3( yo 一 > 


对 于 球体 .楼 柱 体 等 规则 几何 形体 ， 上 述 了 个 三 重税 分 可 
以 解析 求 出 。 硬 对 于 不 规则 形 蛋 , 则 只 能 采用 数值 积分 方法 。 


二 ,任意 形状 三 度 体 数值 积分 法 正 演 


300 一 yp RI dyodzo 


如 图 5-8-2 所 示 , 我 们 用 两 组 相互 垂直 的 截面 把 任意 三 
度 体 分 割 成 许多 小 楼 柱 体 ,每 个 棱柱 体 相 当 于 一 个 直立 线 元 。 
党 Z 办 用 解析 方法 实现 一 重 积分 , 求 出 各 线 元 的 作用 值 ,然后 
在 垂直 线 元 的 X.Y 了 方向 分 别 数值 积分 , 即 可 得 到 地 质 体 的 近 
似 作 用 值 。 

(一 ) 线 元 作用 值 的 计 其 


把 计算 点 移 到 坐标 原点 , 求 各 个 线 元 对 已 点 作用 值 , 记 为 9， 








*Qz ToT 二 
加 加 如 Seo sw=| 下 “人 zo 


G1 RK eT R’ 

sz 3 ygze ‘3 ya— RR: 
So 一 | Dedeo Sr 一 | ede 

To] Re RR 


1 
总 323 一 民 : 


Rs dzo 


sz 一 | 


上 述 积 分 可 以 解析 求 得 : 


(5.8—5} 





图 5-8~2 积分 法 线 元 不 意图 


(‘5.8—7) 
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1 1 
5 一 元 一 丙 | 
Ya do 











4 ~ , ， (5.8—8) 

So 一 | 知 一 逢 | R(t 十 坟 Te 

外 Te | 一] 一 定 一 如 

CA 二 ya) LL 下 2 KR R: Ri To yo R, kK, 

So= [人 

YY (Cratya) LR RR RR RR 

S， 一 3 | 一 一 人 + 党 ]- ] qe TQ 

YY (Crtya) LE R Ri Ri r+yalR, RR, 








其 中 , 当 计 算 点 了 位 于 直立 点 线 元 正 上 方 时 ,zo 二 ya 一 0, 上 式 中 后 三 个 积分 为 
Sx 一 Sw 一 方 | 让 一 二 | 


2 Lzgr 2 
心 xy 一 心 xz 区 rz 一 日 
(一 ) 下 ,了 方向 数值 积分 计 商 
如 图 5-8-3, 图 5-8-4 所 示 , 考 虑 到 
地 球 物 理 调查 时 测 线 有 可 能 不 等 间距 ,而 测 
点 则 常常 是 等 间距 的 ,在 卫 方 向 取 一 系列 平 
行 于 Y 办 的 不 等 了 距 截 商 , 在 了 轴 取 一 系列 平 
行 于 外 轴 的 等 间距 截 而 ,下面 分 别 计 算 买 ,了 
两 个 方向 的 数值 积分 。 





1. 在 了 方向 的 数值 积分 图 5-8-3 蕊 轴 方 向 哉 面 
对 于 求 得 的 线 元 作用 值 $ ,整个 异常 源 的 作用 值 Vx: 
Vx 一 | sro yo)dyadro 二 2) SV wos xa ya) 5， 8 一 9) 
= ,二 1 /= 
zp5U.0) 
:0.0 Vu dp, Pa dy 





用 5-~8-4 某 tw 截面 内 一 组 三 直 于 了 Y 轴 截面 


178 


式 中 wisei 为 各 ,7Y 方向 数值 积分 的 积分 系数 。 
由 于 轴 方 向 上 的 截面 为 等 间谍 的 奇数 个 截面 , 即 ;二 2n 十 1,; 因 而 可 采用 等 间 有 上 距 三 点 六 
普 生 积分 公式 , 记 截 面值 为 u(xz) 


zn 二 1 
vr) 一 Sos ,+s + 十 2 os 4 (5,8— 10) 


式 中 Ay 即 图 中 截面 间距 dye。 

2. 在 总 方向 的 数值 积分 

由 于 于 方向 截面 为 不 等 间距 ,截面 下 方 青 数 , 也 可 为 但 数 .。 因此 , 当 截 面 数 为 育 数 时 ,采用 
不 等 距 三 点 辛 普 生 积分 公式 。 若 截面 为 偶数 ,其 最 后 一 个 积分 区 间 (2n 一 1,2n) 采 用 梯形 积分 
公式 ,其 他 区 间 仍 可 用 三 点 不 等 距 的 辛 普 生 积分 公式 。 

‘1) 不 等 间距 辛 普 生 积分 。 设 三 点 不 等 间距 积分 结 点 耿 坐标 为 zi1 ;Xz 和 2 对 应 函数 值 
| 


| veryaz 
< 


对 于 被 积 函 数 w(zr? 可 采用 拉 格 朗 日 二 次 多 项 式 来 撒 述 : 
| cmdz | (C7 -一 Ta CT -一 3 pr 》 


《71 一 人 一 此] ) 
tO TCT) 人 一 T(x 一 人 


十 ts -一 1) CT; CO— .下 于 yu Xa) + CT 4 一 了 1 -一 2 


az,) dr 
利用 积分 公式 | cx — ayn — bdi 一 Cn 一 a)*(24 一 348 一 a) 不 难得 出 ， 


| vr)ar _ 二 | ) 十 一 ta] 


(Xr) 一 za) 《Ta 一 TT CO TD 


| 
= [WiV Cn) + WV ra) + WV Cxs)] C5.8—11) 
(2 梯形 积分 会 式 ， 
扩 ptrydzr 一 Te Tz, — vr2n1)] (5.8—12) 


+2m 一 ] 


经 上 述 两 个 方向 数值 积分 后 , 便 可 求 得 整个 异常 涯 对 计算 点 的 作用 值 Vz,… ,Vyy, 利 用 这 
些 Y 信 代 入 相 应 的 位 场 公式 则 可 求 得 相应 重 磁 场 。 


85.9 频率 域 重 磁 界 面 异 常 快速 正 演 


在 重 磁 界 面 正 反 演 中 ,常常 把 重 泣 界面 划分 成 大 量 的 离散 的 二 度 水 平 棱柱 体 或 三 度 直立 
米 柱 蛋 组 合 模型 。 由 于 来 知 参 数 太 多 不 能 采用 直接 解法 ,往往 只 能 采用 选 代 法 或 其 他 方法 。 
Farker(1972,1973, 19741) 采 用 了 连续 模型 ,提出 了 频率 域 重 磁 位 场 正 反 演 前 理论 公式 。 
Wldenburg(1974) 把 它 推广 成 千代 形式 并 做 了 二 维 计算 。 由 于 引 人 和 人 快速 情 里 叶 变 换 , 在 相同 精 
度 下 ,Parker 算法 比 离散 模型 的 算法 至 少 要 快 一 个 数量 级 以 上 .。 因此 ,Parker 法 成 为 重 磁 异 常 
定量 计算 中 的 有 力 工具 ,可 用 于 油气 田 勘 探 中 禄 究 基底 构造 的 起 伏 变 化 及 区 域 重 磁 资料 反 演 
解释 。 
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若 密度 或 磁性 界面 上 下 密度 差 为 ,磁化 强度 莽 为 了 ,为 简单 起 见 , 设 了 的 方向 垂直 向 下 ， 


我 们 熟知 ,界面 下 一 体积 元 dv 在 观测 点 已 Cr,y*z) 产 生 的 引力 位 为 
dv 


dV fo rr Ty Te eT (5.971) 
式 中 了 了 为 万 有 引力 背 数 。 
而 体积 元 dv 在 PCz,yz) 点 产生 的 引力 场 强 度 dAg 为 
aV 一 (2 一 上 ) 
dAglr ye) = =f Pre ey nt Pad {5.9—2) 
车 (Cryysz) 点 在 地 面 ， 出 有 
dAgtryy0) = fo Pap ep (9.9~—3) 


我 们 把 式 65.9- 3) 简 记 为 
dAg=/o* G+ dv (5.9—4) 


0 
其 中 G 一 peop 十 忆 一 7Tgrn ,是 与 观测 点 及 场 源 点 坐标 有 关 的 本 数 , 称 为 条 数 。 
利用 表示 重 磁 位 之 间 关 系 的 泊 松 公式 
U,= 亏 7 . gradsV 
式 中 UpyV 分 别 表示 磁 位 和 重力 位 , 则 有 








aU 
六 二 一 3 元 一 序 EJaVx 十 ,yz 十 JzVzzj 
当 重 站 磁化 时 
Jz HA 
AZ1 一 万 . 了 


我 们 简 记 AZ; 为 AZ,Jz 为 了, 并 注意 到 对 点 的 微分 与 对 Q 点 的 微分 相差 一 符号 , 即 二 一 
| _. 





daz = 入 地 
OCT 
=7 | 一 并 | 由 (5.9-5) 
记 为 dAZ—JTdv 
其 中 T=- 一 名 


我 们 设 界 夯 的 平均 深度 为 五 ,将 核 男 数 避 在 ! 一 五 处 用 泰勒 级 数 展 开 : 
Gr — ty — nF) 一 > Cy (Hy 


由 二 时 


式 中 GG™ (x 一 6,y 一 四 开 ) 是 在 5= 开 处 GG 对 5 的 n 阶 导数 ,将 GG 对 积分 ,从 ( 吾 十 A) 一 下 ,其 
中 天 是 界面 相对 于 平均 深度 于 的 距离 ,由 于 我 们 规定 Z 轴 向 下 为 正 , 所 以 在 《一 五 以 上 天 为 
负 ,而 在 其 下 为 正 , 癌 是 愤 , 力 的 函数 。 我 们 有 


H 加 2 Cr 一 有 yy 一 了 天 ) -Th 
| ce Ey Pede 一 2 ”人 鱼 Ce — i) dt 


nm! 


= , , 1 nH 
_ fm ， ,下 可 中 二 
一 27G tT ty CO— nf) 去 于 1 T5717) 


于 十 不 
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tlt,n) 


Por 一 6 一 7 


26 Go Dr by — 01) * AC (5.9—6) 


[Te nd | 


上 
Hh 


GN {rom ey — 7,H) HH 
-六 全 一 人 一) (5.9 ~?) 


用 一 五 


式 (5. 9 一 4)、 趟 (5,9~5) 是 对 界面 内 体积 元 dv 而 言 的 ,大 对 于 整个 界面 , 则 有 


Ag(TI YO0) 一 Denlf 十 | jcc — é€,y — TC dédidy 


全 2 人 _ 上 ， _ , ， 
=-—7| [> 人 全 全 hr MGCE,D) 


一 Tt 


-aa - 
[Cr 二 DH atay 《3 9 一 8 


AZ(z,y,0) = jea| | 十 门 rG 一 6y 一 Pdtagdy 


人 tn— 1} _ 
~ TB mde ,een 
| 了 五， ,77 
tT rr Or dedy (5.9— 9) 
注意 到 Cir,ys HI=G(u ,0 — 2ne- 5.9—10) 
式 中 S= (wu 
Cr, y 五 ] 一 Gone 一 (一 Sr +: ne €5.9—11) 
核 辆 数 GG 的 垂直 向 积分 
_ 一 1 
{rt yo 
{x,y Hi) Cr ty nv Hi (5.9 12) 


CDr yy HOT Vn,v) =2re ss/(—S) 
将 式 (5,9-11)、 式 (5.9-12) 代 人 式 (5.9 -8); 
1 


Ap(wsv) 一 一 bb> CS 2 


3 


HH: 
(oj + TEs | 


全 nl —S) 
=— afe wD Oh + 
2nfe-ms yD oh’) (5.9—13) 
类 似 地 ,将 式 (5.9 一 10), 式 (5， 9 -11) 代 人 式 (5.9 _ 9) 得 
AZ(u,0) = 5) he) + re 
若 考 虑 ， = 0 时 , 即 泰 黄 展 开 式 第 一 项 在 空间 域 为 常数 项 , 则 有 
AZ {u,v) 一 ane > te . hn) (5.9—14) 


181 


式 (5.9-13), 式 45.9-14) 即 为 频率 域 中 密度 界面 产生 的 重力 异常 和 磁性 界面 产生 的 磁 异 入 
的 正 演 公式 。 
当 oad 为 常数 时 ,A + 这 为 ， 





Ag (uw) 一 一 arfo|e -5 2 | (5.9— 15) 

AZ (usv) = 2xzg| CO (po ) | (5,9—16) 
车 类似 于 前 面 的 考虑 , 略 去 n= 二 0 项 : 

Ag(#sv) 一 一 ”ss Ch") | (5.9—15') 

AZLUHY) = 2 |e "> | (3.9—-168) 


注意 到 我 们 这 里 推导 出 的 式 (5.9 -15), 式 (5,9-16) 是 取 谷 标 系 Z 轴 向 下 为 正 ,并 且 规 
定 在 平均 深度 之 上 的 起 伏 <0, 平 均 深 度 之 下 的 起 伏 冯 >0, 因 此 式 (5.9 -10) 中 平均 深度 TI 六 
Oretzy3 吾 的 情 里 叶 变 换 
Gr,y, HH) =O(uv) =2ne 后 


通常 ,根据 Erdelyi(C19547 积 分 变换 表 
六 orn 二 下) 2n07 ZO0 


arr yt) © . Te 
末 即 相当 于 一 Z ,它们 相差 一 个 负 号 ,这样 也 就 造成 式 (5.9 - 11) 出 现 (--S)" 一 (一 1)"。 Sr, 而 
不 是 $S"。 考 虑 式 (5.9 -15), 式 (5.9-16) 中 的 pr", 车 我 们 规定 2 轴 向 上 ，, 则 在 平均 深度 瑞 之 上 
的 起 伏 h 之 0, 友 之 <<0; 这 里 如 实际 上 隐 伟 了 (一 1) 二 ,如 果 同 时 考虑 (一 S)* 中 的 (一 1)" 与 记 
中 的 (一 1 六 那么 式 (5.9-16) 就 可 以 表示 为 

Agram) 一 一 ?re > | 《5.9 -17) 


AZ bur) = 2xj|e > he") | (5.9 -18) 
这 与 Parker 导出 的 公式 完全 一 致 。 上 式 表 示 , 当 给 定 了 平 汐 识 度 五 及 平均 深度 上 的 起 快 


Ar,7* 我 们 取 泰 勒 展 开 式 有 限 项 数 一 3 一 8, 就 可 以 计算 出 各 和 Ag 利用 快速 傅 里 叶 
变换 即 可 得 到 空间 域 的 重 磁 异 常 值 Agfzryyy0o) 与 A7Z (x,y,0)， 


8 5.10 磁性 体 磁场 的 频谱 


如 果 把 磁 蜡 常 随 空 间 变化 厂 作 周期 无 限 大 的 周期 函 教 ,那么 就 可 以 把 磁 异 常 分 解 成 为 各 
种 频率 的 谐 波 。 这 些 谐 波 幅度 不 是 随时 间 变 化 ,而 是 随 空间 变化 。 各 种 频率 的 谐 波 又 具有 各 不 
相同 的 振幅 和 初 相位 ,因此 ,我 们 可 以 把 磁 异 常春 成 是 这 些 谐 波 所 组 成 。 这 些 谐 波 的 振幅 各 初 
相 亿 是 频率 的 函数 ,此 种 关系 分 别称 为 振幅 谱 和 相位 谱 , 它 们 又 统称 为 频谱 。 我 们 把 磁 异 常 转 
换 成 频谱 来 进行 解释 的 方法 称 为 频谱 分 析 法 。 

一 个 磁 罩 常 (zr) 的 情 里 叶 变 换 及 其 反 变换 Si 户 如 下 式 所 示 。 我 们 称 9 门 居 磁 异 党 
T(z} 的 频谱 ， 
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T(r) = | Sf edf 





(5.10-1) 
SC = | Te dr 
旺 然 Sr 门 为 复 函 数 , 它 的 模 称 为 振 旺 谱 , 它 的 虹 角 称 为 相位 谱 。 故 有 
| { 门 一 Ist) | 一 { [RS 门下 十 [站 
HD tg LR] (5.10—2) 
一 ,水 平 圆 柱 体 
已 知 沿 走 向 无 限 长 的 水 平 圆 柱 体 的 重力 异常 为 : 
Ag (zr) = (5.10- 3) 





式 中 G 为 引力 常数 ,4 为 间 余 线 密 度 , 厂 为 水 平 圆柱 体 中 心 进深。 通过 情 里 叶 变 换 可 求 得 重力 
异常 的 频谱 
SC = | gcDerseadz 
可 FE ~ Te dz 一 re ex 则 可 求 得 : 
SS 区 门 一 2mCTAe (一 mr2r) £5.10— 14) 
由 频率 域 的 泊 松 公式 可 得 到 磁 蜡 常 牌 直 分 量 的 频谱 为 ; 
SN = Go 1 dS, 





由 积分 公式 | 





一 (icosb sind) 2nGAe 0 
一 4 fm sep (5.10-5) 
式 中 1 为 磁化 强度 ,8 为 磺 化 强度 倾角 ,mm 一 za 为 圆柱 体 单位 长 度 的 磁 矩 。 
其 振幅 谱 为 19z( 门 | 一 4r2paF *%" (5.10-6) 
相位 谱 为 (1)= 二 一 0 C5.10-7) 


二 .无限 延 深 薄板 


对 于 顺 层 磁 化 无 限 延 深 薄板 , 它 相 当 于 水 平 磁极 线 。 设 薄板 水 平 宽度 25(25<h) ,倾角 为 
2, 则 磁场 季 直 分 量 2 为 

,= (5.10— 8) 
对 式 (5.10-8) 直接 进行 傅 里 叶 变换 ,利用 积分 公式 | 二 一 se dz = 如 e ”可 求 得 2 
的 频谱 

Sz (P = | zerewrdz 一 2M2bsinane 


一 9xre "it ‘(5.19 —9) 
式 中 r= JM2bsine 为 磁极 线 的 线 磁 荷 密 庶 , 且 用 时 坐标 原点 为 薄板 上 顶 中 心 在 地 面 的 投球 点 。 
在 实际 工作 中 ,原点 通常 是 任意 选 的 , 设 顶 部 中 心 投影 点 坐标 为 x,, 利 用 埔里 叶 变 换 的 位 


移 定 理 有 : 
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9z (六 一 2mrre e dt {5.10—10) 
利用 斜 磁 化 与 垂直 磁化 垂直 分 量 频 庶 关 系 式 


3z( 门 一 Sz (Ce C5.10—11) 
可 由 上 顺 层 磁化 导出 垂直 磁化 时 的 频谱 ， 
Sz, ( 门 一 e 3 Cf) 2nre “he 3” (5. 10 ~ 12) 


上 式 中 “为 板 的 倾角 , 当 顺 层 三 化 时 ,ae 一 0sSz ,为 顺 层 磁化 时 频谱 。 
再 一 次 利用 式 (5.10 -11), 就 可 以 由 垂直 磁化 得 到 土 交 磁 化 无 限 延 深 薄 板 的 频谱 ， 
Sz( 门 一 5z (Ce 人 M2nre "ho 
一 2Fre "er" (5.10 -13) 
式 中 ==a 一 8, 邑 磁化 强度 方向 与 薄 椒 椭 面 的 夹 和 ， 


三 .有 限 延 深 薄板 


有 限 延 深 薄 板 可 以 看 作 是 两 个 埋 深 不 同 的 无 限 延 深 薄 板 的 得 加 。 设 坐标 原点 在 顶部 中 心 
的 投影 点 上 ,js 分 别 为 顶 . 底 艇 埋 深 ,w,25 分 别 为 板 的 倾角 和 水 平 宽度 ， 
利用 式 55. 10 - 10) , 式 65.10 -13) 得 到 频谱 么 式 为 ， 
Sztf)= Sz th) ~—Sz, Cf) 
— 2xh 312 站 一 2370 一 Je 


一 nTte 1—& 


一 ZTE To Mp ra Jen . 《5. ]0—14) 
` 懒 斜 厚 板 


设 坐 标 原点 位 于 厚 板 顶部 中 心 的 正 上 方 ,此 时 厚 板 的 磁 异 常 可 视 为 宽 为 dé 的 倾斜 薄板 磁 
异常 沿 方 向 的 积分 , 令 厚 板 水 平 宽度 为 3, 则 由 积分 方法 可 以 求 出 厚 极 的 频谱 ， 
Sa = | Sa fede 
式 中 Sz,(/),5z.《 由 分别 为 厚 板 和 薄板 的 频谱 ,将 上 式 运算 得 


5 Sz Cf) 
Sz (f) = Sz (CA )| ed 一 sinC2nyt) 
=- 一 Sin C2n fh) Co- _ Ee 2 tg er 


这 里 Sz (让 中 的 应 为 Mdésina, 因 为 薄板 水 平 宽 度 为 df, 令 d#$ 二 1( 单 位 长 度 ), 则 5= Msina， 
故 得 上 式 。 如 果 令 厚 板 的 r=M26sina,; 则 上 式 还 可 恋 为 ， 


Sz (Cf) =r PG (eam 一 已 ag fh A ee (5.10-15) 
当 “一 六 时 , 则 得 有 限 延 深 直立 厚 板 的 频谱 ， 

sz)=2M A (emmy oe er- (5.10— 16) 
当 名 2 一 cc 时 , 则 得 无 限 延 深 倾 等 厚 板 的 异常 频谱 ， 

Sa(f)=r So me (5.10 -17) 
五 .无 限 延 党 直立 长 方 柱 体 


设 一 无 限 延 深 直 立 长 方 柱 体 ,长 为 2, 宽 为 246, 长 与 宽 分 别 平行 于 了 轴 与 了 X 轴 , 顶 的 埋 深 
184 


为 万 ;坐标 原点 在 往 体 中 心 永 上方 。 当 它 垂直 磁化 时 ,相当 于 一 个 水 平 磁 说 曾 , 则 它 产生 的 楼 异 
常 Z, 的 频谱 可 以 通过 有 限 长 单 极 线 频 谱 积 分 得 到 : 
TT 


SrCwsv) 一 本 
当 倾 斜 磁化 时 ,直立 长 方 柱 体 的 频谱 为 ， 
2Msin(2rvuL)sin( Orub) (tr vt 


区 DH a 


Sz (usv) = je “+ 《5.10 一 18) 


六 、 直 立 楼 柱 体 


对 直立 的 直角 祝 柱 体 可 以 看 作 是 埋 深 为 请 的 直立 无 限 长 方 柱 和 埋 深 为 上 的 直立 无 眼 长 
方 柱 之 差 ,由 式 (5. 10 -18) 容 易 得 出 ， 
2M (sin2noL) (sin2nup) En Ve tw) 
Tn ttt mo 
. | em oa 《5. lO ~ 19) 
通过 以 上 几 种 规则 形状 磁性 蛋 的 磁 蜡 常 频谱 的 推导 ,我们 由 磁 蜡 常 频谱 的 表达 式 可 以 得 
出 ,它们 的 表达 式 可 以 表示 为 以 下 风 个 因子 的 滋 积 ; 
Su =CBa, Dua Hv Eu ,uF (u,v) (5, 10 ~ 20) 
式 中 忆 为 常数 因子 , 仪 与 物体 形状 和 磁性 参数 有 关 。B 为 水 平 尽 寸 因 于 ,与 物体 水 平 尺 寸 有 
关 , 一 般 形 式 为 ; 
B=sint2xub)sin(2rwL.) 
DD 为 方向 因子 , 它 与 磁 化 方向 有 一 定 延 深 物 体 的 倾斜 轴 的 方向 以 及 测量 磁场 的 方向 有 关 , 当 测 
量 磁 场 方向 一 定 后 , 它 仅 取 决 于 矿 化 方向 及 倾斜 轴 方 向 : 
十 说 十 广 vu 
本 iau 十 让 ww 十 Fr ww 十 证 
式 中 心 , 记 ,m 和 asBsr 分 别 为 磁化 强度 和 信和 妊 轴 的 方向 祭 蓄 ,对 于 直立 物体 有 a 一 8 一 0,r 二 1; 
对 无 明显 延 深 的 球体 、 水 平 阅 福 体 、 水 平 薄板 相当 于 直立 情况 。 
HH 为 深度 因子 , 它 与 物体 埋 深 及 下 延 深 有 关 ,一 般 形式 为 
He Ver 


式 中 zi 二 zs 一 ZY3 一 yy: 一 : 即 磁 性 体 延 深度 分 别 在 天,Y 轴 的 投影 。 
巨 为 位 移 因 子 , 它 与 举 标 原点 选取 有 关 , 其 一 般 形式 为 
Fo=e— :iot rye) 
式 中 To Yn 为 物 林 中心 的 坐标 。 
下 为 与 xyv 有 关 的 频率 因子 , 它 与 物体 形状 有 关 。 

可 以 看 出 , 磁 异 常 的 频谱 表达 式 比 磁场 表达 式 的 形式 简单 ,便于 迅速 利用 频谱 关系 式 进 行 
磁场 的 正 演 计 算 。 磁 异常 的 相位 谱 与 方向 因子 户 , 位 移 因 子 E 和 深度 因子 五 中 延 深 长 度 在 并 
轴 和 了 轴 的 投影 有 关 , 而 与 物体 的 塌 深 、 术 平 尺 斗 无 关 。 对 于 所 有 直立 物体 来 讲 , 其 相位 谱 仅 
决定 子 物体 中 心 位 置 和 磁化 角 。 而 振幅 谱 与 物体 的 中 心 位 置 无 关 , 在 许多 情况 下 , 它 的 变化 主 
要 取决 于 物体 的 几何 尺寸 和 埋 深 。 因此 分 别 研究 振幅 谱 和 相位 谱 , 对 子 定量 解释 较 方便 。 

磁 开 常 的 频谱 表达 式 中 ,与 埋 深 有 关 的 项 是 负 指 数 函 数 即 e-2m*。， 当 了 变 大 时 ,er-zmr 将 对 
频谱 函数 起 重要 作用 ,因此 就 使 得 我 们 有 可 能 利用 一 些 简单 方法 求 埋 深 ,并 把 平面 位 置 相同， 
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Srtt :1) 一 


D 


一 2 ut 由 0 /27g + ey) 


埋 深 不 同 的 物体 的 磁 异 常 分 开 。 
在 频率 域 进行 磁 异 常 的 各 种 转换 比 空间 域 简 单 得 多 ， 


8 5.11] 磁性 体 与 磁 异 常 曲线 的 定性 分 析 


由 以 上 讨论 开 知 ,和 矿 异 常 要 比 同样 形状 物体 的 重力 异常 要 复杂 .一 个 已 知 磁 性 体 的 磁 异 常 
形态 取决 于 以 下 因素 ， 

《1) 物体 的 几何 形态 ; 

《2) 物体 所 钼 位置 上 的 地 被 场 方向 ; 

(3) 组 成 物体 岩 . 矿 站 的 磁化 方向 ; 

d4) 相对 于 磁 北 方 癌 的 磁性 体 走向 

《5》 相对 于 物体 办 向 的 测 线 方向 

在 解释 磁 异 常 时 ,要 注意 分 析 磁 异常 的 平面 特征 。 


一 \ 平 面 特征 


磁 异 常 的 等 值 线形 态 是 各 种 各 样 的 ,有 的 是 等 轴 状 或 局 心 图 状 , 有 的 是 条 带 状 .有 的 虽 酉 
圆 形 ,一 般 等 轴 状 和 椭圆 形 异常 是 三 度 体 引起 的 ,而 象 带 状 和 长 椭圆 状 异常 可 近似 看 作 由 二 度 
体 引 起 ， 

三 度 体 异 常 一 般 是 正 负 成 对 出 现 。 在 北半球 ,一 般 负 异常 在 偏 北 一 侧 , 若 整个 正 异 常 周围 
有 人 贰 异常 (伴生 仙 异 常 ) 环 绕 , 则 表示 和 袜 性 体 向 下 延 深 不 大 。 

在 实际 中 ,真正 的 三 度 体 是 不 存在 的 。 只 要 磁性 体 灌 走 向 的 长 度 太 于 埋 深 五 悦 , 将 其 看 作 
是 二 度 体 异常 来 解释 ,误差 不 大 。 通 常 是 由 异常 等 值 线 来 判定 二 度 体 或 三 度 体 异常 的 ,其 方法 
是 : 取 172 极 大 值 等 值 线 , 若 长 轴 长 度 为 短 轴 长 度 的 三 倍 以 上 , 即 可 将 其 近似 看 作 是 二 度 体 异 
常 , 这 一 规则 适用 于 中 、 高 纬度 区 。 

一 上 度 体 蜡 常 一 般 是 正 异常 一 和 侦 有 伴生 负 蜡 常 出 现 , 只 有 上 顺 层 磁 化 向 下 泡 限 延 深 的 板 状 体 
上 ,2Z, 曲线 为 两 侧 无 负 值 的 对 称 蜡 常 。 在 特定 情况 下 ,AT 也 可 能 出 现 正 址 负 的 异 具 ， 


二 、 磁 异常 的 剖面 特征 


异常 的 剖面 特 征 , 主 要 是 措 异 常 的 对 称 性 和 正 , 负 异常 的 伴生 关系 ，。 

一 般 来 讲 , 阁 磁性 体 截 面 为 轴 对 称 型 时 , 当 1 二 90°,Z, 为 对 称 曲 线 ,8 一 90°(9 二 21, 一 90°)， 
<aA7 为 对 称 曲 线 ; 两 边 无 负 值 ,表示 向 下 延 深 较 大 。 震 为 非 轴 对 称 形 体 , 当 为 顺 屋 往 化 且 无 限 延 
深 时 , 才 出 现 对 称 蜡 常 ; 当 为 垂直 磁化 ,可 根据 Z, 曲线 陡 组 判定 板 状 体 的 倾向 。 

当 构 性 体 为 侨 磁 化 时 ,异常 曲线 形态 一 般 都 不 对 称 ,但 两 边 出 现 负 值 , 仍 可 作为 有 限 延 深 
的 判定 标志 。 

应 该 注意 , 当 形 体 和 剖面 确 定 后 ,有 效 磁化 强度 方向 是 决定 异常 特征 的 主要 因 案 .因此 ,一 
定 要 注意 有 效 磁化 懒 角 i 与 测 线 方位 角 或 走向 方位 角 的 关系 。 


186 


习题 与 思考 题 


1. 解释 以 下 和 名词 : 

水 平 磁化 垂直 磁化 幸 交 磁化 顺 层 磁 比 ”均匀 磁化 异常 极 值 蜡 常 幅 值 ”异常 梯 
度 带 ” 厚 板 薄板 
: 研究 和 计算 磁性 体 磁 场 , 有 何 实 际 意义 ? 
. 导出 重 磁 位 场 泊 检 公式 ,并 讨论 该 公式 的 条 件 及 应 用 。 
: 抉 定 剖面 磁 蜡 常 特 征 的 因素 有 哪些? 各 起 什么 作用 ? 
.分 析 说 明 五 xy.Z .AT 的 异同 点 。 
.一 个 向 下 无 限 延 次 的 厚 板 状 体 , 当 其 位 于 7 一 总 的 磁 赤 道 区 时 ,画图 .分 析 说 明 其 被 地 
磁场 位 化 的 特征 ,及 不 同 走向 时 ZI as7 训 面 昌 线 特征 :51) 东西 走向 ; (2) 北 东 走向 ;C3) 
南北 走向 。 

了. 由 丈 45.5-18) 中 之 2Z, 表达 式 , 导 出 其 特征 点 坐标 关系 式 , 并 分 析 利 用 其 解 反 问题 的 
可 能 性 。 

8. 试 分 析 过 中 心 剖 面 的 球体 与 水 平 园 柱 体 其 垂直 磁 异 常 的 异同 点 。 

9， 当 同一 简单 条 件 下 的 规则 地 质 体 的 磁化 强度 增 大 一 入 时 , 磁 异 常 的 剖面 曲线 是 否 平 
行 ? 

10, 对 于 上 丹 层 磁化 无 限 延 深 板 状 体 ,请 问答 如 下 间 题 ; 

(1) 在 板 上 项 面 深 度 等 于 宽度 的 1/4 情况 下 , 当 深 度 增 大 一 倍 时 ,Zoos 特 为 原 值 的 多 少 
倍 ? Z. 剖面 曲线 的 宽度 (将 Z.u 与 Zn 两 点 水 平 想 离 视 为 曲线 的 宽 永 ) 将 为 诛 值 的 多 少 倍 ? 

《2) 在 板 上 顶 面 深度 等 于 宽度 的 4 悦 情况 下 ,Z.。 剖面 曲线 的 宽度 将 为 原 值 的 多 少 倍 ? 

11. 举例 说 明 为 什么 AT 磁 蜡 常 受 斜 磁化 影响 化 Z。 磁 异 常 严 重 ? 

12. 男 出 is 二 0",30°,45",60",90",135 ,180°" 不 向 笠 化 方向 下 的 下 延 无 限 薄板 状 体 Z, 磁 异 
常 曲 线 。 

13, 画册 南北 剖面 与 东西 剖面 了 7 一 45* 时 下 延 无 限 板 状 体 2Z, 磁 蜡 常 曲 线 。 

14. 分 析 疼 效 磁化 薄板 特征 点 的 横 坐 标 随 着 剖面 高 度 变 化 的 规律 , 画 出 不 同 高 度 斜 交 磁 
化 薄板 Z, 异常 曲线 。 

15. 分 析 并 画 出 了 二 个 ,45°,90° 球 体 Z,,AT' 斑 蜡 常 的 平面 特征 与 中 心 剖 面 特征 。 

16. 起 快 地 形 下 观测 的 磁 异 常 特征 将 发 生 丁 么 变化 ? 以 重 直 磁化 水 平 圆柱 体 为 便 加 以 分 
析 。 
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第 六 章 ” 电 法 勘查 的 基本 原理 


电 法 勘查 是 地 球 物 理 勘 查 方法 中 的 一 种 勘查 方法 。 它 以 岩石 .矿石 的 导电 性 .电化 学 活动 
性 {激发 极 化 特性 ), 介 电 性 和 导 磁 性 的 差 蜡 为 物质 基础 ,使 用 专用 的 仪器 设备 ,观测 和 研究 地 
过 周围 物理 场 的 变化 和 分 布 规律 ,进而 达到 解决 地 质问 题 的 目的 的 一 组 地 球 物 理 甚 查 方法 . 电 
法 期 查 的 主要 特点 是 利用 芍 场 源 形 式 多 ,方法 变种 多 ,能 解决 的 地 质问 题 多 ,工作 领域 :地面 、 
航空 海洋, 地下) 宽广 ,是 一 种 有 着 悠久 发 展 历史 .又 有 发 展 前 途 的 勘查 方法 。 


$6.1 电阻 率 法 


电 阴 率 法 是 以 地 壳 中 岩石 .矿石 的 电阻 率 差异 为 物质 基础 ,观测 和 研究 人 工 电场 的 变化 和 
分 布 规律 ,进而 进行 找 矿 和 解决 梅 造 ,水 文 .工程 地 质问 题 以 及 进行 环境 监测 等 的 一 组 电 法 其 
查 方法 。 


一 ,上 叫 阻 率 法 的 基本 概念 和 知识 


(一 ) 地 电 断 面 及 其 基本 并 型 

1. 地 电 断 面 的 概念 

前 己 述 及 ,岩石 .让 右 电阻 率 对 地 中 电磁 场 分 布 性 后 产生 很 大 影响 。 而 电阻 率 参 数 是 根据 
电磁 场 观测 结果 确定 的 ,在 一 般 情况 下 ,探查 组 成 大 地 的 各 种 岩石 的 电阻 率 分 布 情况 是 电 法 勘 
查 的 基本 任务 ,通常 都 用 一 个 术 请 一 一 地 电 断 面 . 地 电 断 面 是 按时 阻 率 差 异 来 划分 的 断面 。 显 
然 , 地 球 真 正 的 地 电 断 面 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ,所 以 ,实际 利用 的 是 地 电 断 面 的 简化 模 迎 ,其 
中 主要 的 是 一 维 模 型 .二 维 模型 和 三 维 模型 。 

2. 地 电 断 面 的 基本 模型 

一 维 模型 是 广泛 使 用 的 模型 ,在 一 维 模型 范围 内 ,实际 不 均匀 的 大 地 断面 用 水 平均 名 断面 
代 撞 ,在 水 平均 名 断 面 内 ,电阻 率 pp 仅 是 深度 7? 的 函数 , 妈 p=pcZ), 一 维 模 型 如 图 6-1-1 所 
示 。 图 6~1-1al) 是 Z=0 时 导电 大 地 与 不 导电 (ps 二 co) 的 大 气 有 共 则 边界 ,组 成 大 地 的 岩 
石 电阻 率 值 不 变 且 向 下 无 限 延 伸 , 这 是 一 维 模 列 最 简单 的 情况 。 疼 6-1-1Cb) 是 实际 上 用 得 
最 儿 的 ,由 有 限 数 目光 名 水 平 屋 组 成 的 一 维 模型 。 图 6-1~10 吧 ) 中 的 pCi 二 1,2,3 nn 一 1 x， 


Po 二 3 室 气 





po 二 空气 


(a pI 大 地 i 
Y 
A -1 A 1 
HH, 由, 二 


图 6-~-1-1 地 电 断 面前 一 维 模型 5 日 丹 诺 夫 ,1990) 
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2 为 电 性 层 的 顺序 ) 和 只 分 别 为 第 : 层 的 电阻 率 和 厚度 ,z 一 ce 。 

在 实际 工作 中 可 以 有 二 属 . 三 层 或 更 多 层 的 地 电 断 面 。 例 如 ,二 层 地 电 断 面 中 包含 厚度 有 
限 的 一 个 电 性 层 , 其 下 供 为 厚度 无 限 大 的 基底 层 , 如 图 6-1-2 所 示 。 而 电 险 率 m 和 ps 之 间 关 
系 只 有 了 两 种 类 型 ;pps 和 让 这 pp 


二 Pl 
内 1 nhl 
Y 


2 A 


A! 


ha 








Ap, 上 二 0 


疼 5-1-2 二 屋 地 电 有 断面 和 三 层 地 电 断 耐 ( 日 他 诺 夫 ,1990) 


三 技 断 面 是 由 位 于 厚度 无 限 大 的 基底 层 上 面 的 厚度 有 限 的 二 个 电 性 层 组 成 ,在 这 个 模型 
中 ,pi、pz 和 ps 之 间 有 四 种 关系 ,根据 这 些 关 系 ,三 层 断 面 分 为 以 下 四 种 类 型 . 

AD pp pp 

K 型 pp p> ps 

HM pp pp 

QO pp Pre 

四 后 断 面 就 是 在 厚度 为 无 限 大 的 基底 层 上 面包 仿 厚 度 有 限 的 三 个 电 性 层 ,显然 ,在 这 种 情 
泡 下 ,根据 各 层 电阻 率 关 系 , 该 断面 类 型 有 八 种 ， 

和 和 型 op Pop, PO 

AK 型 pp pp ps ps 

HA 型 pp pp Hp 

HK 型 pp pp pp 

KQ OM pp pep ps ps 

QQBU pp pp py: 

KH 型 Cp <p p> ps pp 

QFH 型 pp pr 0 ps pe 

不 难看 出 , 随 着 断面 中 度数 的 增加 ,断面 的 类 型 数 按 2"-! 成 比例 增加 ， 

实际 上 ,在 建立 所 有 电 法 勘查 的 理论 基础 时 ,都 利用 上 而 描述 的 水 平均 匀 良 状 断 面 模型 ， 
但 是 ,实际 的 大 地 地 电 断 面 电阻 率 2 的 分 布 特点 往往 星 横向 (水 平 ) 不 均匀 性 ,把 电阻 率 水 平分 
布 不 均匀 的 地 电 断 面 模型 分 为 两 种 类 型 ;二 维 模型 和 三 维 模型 ,在 典型 的 二 维 模 型 中 ,站 Z=0 
时 , 寻 电 天 地 与 均匀 不 学 电 的 大 气 层 毗连 。 大 地 电阻 率 是 横 举 标 + 和 纵 坐 标 = 的 隐 数 ,而 与 横 
坐标 y 无关。 实际 上 ,在 有 线性 延伸 地 电 构 造 的 地 区 二 维 地 电 断 面 是 常 遇 到 的 。 在 此 类 地 区 ， 
在 构造 走向 轴线 方向 上 (我 们 使 Y 轴 与 走向 重合 ) 岩 石 性 质变 化 不 大 ,其 主要 变化 是 发 生 在 重 
直 走 向 (XX 轴 ) 和 深度 (2 轴 ) 上。 

地 电 断 面 的 二 维 模型 描述 的 是 在 电 法 勘查 工作 中 仙 到 的 最 普遍 的 地 质 人 情况, 无 明显 走向 
的 地 质 体 均 属 此 种 模型 .在 此 指出 ,三 维 构造 上 电磁 资料 解释 是 最 复杂 同时 又 是 日 前 电 法 勘查 
中 研究 的 最 少 的 问题 之 一 。 
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《二 ) 视 电 阻 率 的 概 仿 及 电阻 率 法 的 实质 
1,， 均匀 太 地 电阻 率 的 测定 
在 地 吉 水平, 地 下 半空 间 被 导电 性 均匀 ,各 向 同性 的 岩石 所 充满 的 特定 条 件 F ;者 通 过 地 
面 的 点 电流 源 45 十 ) 和 B( 一 ) 向 地 下 殿 人 电流 强度 时 ,根据 点 源 电 场 的 基 本 公式 ,很 容易 写 
出 地 面 任 意 两 点 和 NN 处 的 电位 
SA l 1 1 


or AM BM I 
iei 1 _ 
\ 27\ AN BN | 
MN 两 点 之 闻 的 电 上 位 差 为 ， 
rl 1 
Mu Uu UrT gon! AM AN BM BN 
将 上 式 移 项 后 ,得 : 
2 AU hw 
6 一 -一 --- ww 一 ‘6,.1—-1) 
1_ 1 1 1 7 


AM AN BM BN 
实际 工作 中 ,点 源 4,B 是 通过 一 对 供电 电极 将 电流 T 供 入 地 下 ,M,N 两 点 通过 一 对 测量 电极 
与 观测 电位 善 的 仪器 杠 接 ;并 统称 4、B8 和 MN 分 别 为 供电 电极 和 测量 电极 。AM ,AN .BM、 
BN 分 别 为 各 电极 间 的 水 平 距离 。 各 个 电极 位 园 的 几何 关系 通常 用 装置 系数 表示 , 即 


KR- 一至 一 一 一 (6.1 一 2) 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


AM AN BM BN 
于 是 (6. 1] - 12? 式 简化 为 ， 
p=R ST ‘(6,1 3) 

实战 当中 ,把 供电 电极 、 测 景 电极 的 排列 形式 和 移动 方式 称 为 电极 装置 ,简称 装置 。 为 方便 
起 见 , 常 按 4Mfmw 召 顺序 将 装 重 排列 在 一 条 直线 上 ,用 电 法 勘查 仪器 实际 测 出 电位 差 AU ww 和 
供电 电流 强度 了 之 后 , 便 可 按 式 (6. 1 ~ 3) 求 得 均匀 大 地 之 岩石 电阻 率 值 。 在 电 法 勘查 的 实际 
工作 中 , 正 是 基于 测定 均匀 大 地 电阻 率 的 原理 和 方法 来 测定 各 种 岩石 、 嫩 石 父 头 或 标本 的 电 
阻 率 参数 。 

2. 视 电 阻 率 

在 地 下 滨 石 电 性 分 布 不 均匀 ( 同 时 赋 存 有 两 种 或 两 种 以 上 学 电 性 不 同 的 岩石 或 矿石 ) 越 地 
表 起 伏 不 平 的 情况 下 ,车 仍 按 测定 均匀 水 平 大 地 电阻 率 的 方法 , 接 式 (6.1 3) 计算 的 结果 称 之 
为 视 电 阴 率 ,以 符号 p, 表示 


AU ym 


应 一 站 
显然 , 它 和 电阻 率 具有 相同 的 量 网 。 
一 般 情况 下 , 视 电 上 阻 率 虽 然 不 是 地 下 荣 一 种 岩石 的 真 电 阻 率 ,而 是 在 电场 作用 的 范围 内 ， 
地 下 电 性 不 均 匆 体 的 综合 反映 , 视 电阻 率 值 与 地 下 不 同 导 电 福 岩石 (或 矿 体 }) 的 分 布 状况 有 关 ， 
还 与 所 采用 的 装置 类 型 ,装置 大 小 、 装 置 相对 于 电 福 不 均 句 体 的 位 置 以 及 地 形 有 关 。 对 于 某 一 - 
个 确定 的 (不 均匀) 地 电 有 断面 ,车 披 一 定 规律 不 断 改 变 装置 大 小 或 装置 相对 于 电 性 不 均匀 体 的 
位 秆 ,并 按 式 (6.1 -4) 测 量 和 计算 视 电阻 率 值 , 则 测 得 的 视 电 阻 率 值 将 按 一 定 规律 变化 。 电 阻 
率 法 正 是 根据 视 电阻 率 的 变化 探查 和 发 现 地 下 导 志 性 不 均匀 体 的 分 布 , 从 而 达到 找 矿 或 解决 
其 他 地 质问 题 的 目的 。 


《6. 1 一 4) 
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根据 稳定 电流 场 的 基本 性 质 , 我 们 知道 ,在 地 下 岩石 导电 性 分 布 不 均匀 的 情况 下 , 自 供电 
电极 4 供 入 地 中 的 电流 总 十 趋向 于 沿 着 电阻 较 小 ,路 程 较 近 的 路 径流 向 B 极 ; 流 经 不 同 电 性 
体 的 总 电流 值 保持 恒定 ,表征 地 中 电场 分 布 的 电流 线 旦 连续 的 曲线 ,不 会 在 地 中 突 热 消失 ,也 
不 会 在 某 处 无 中 生 有 。 此 外 ,电流 线 间 彼此 相互 排斥 ,因此 ,电流 线 不 会 全 部 集中 于 良 导 电 体 
内 ,也 不 会 所 有 电流 线 都 选择 同一 条 最 短路 径 , 而 是 旺 体 分 布 状态 。 实 际 上 , 视 电 阻 率 的 变化 ， 
正 是 上 反映 了 电 性 不 均匀 宕 石 中 电场 的 分 布 情况 。 

3, 电阻 率 法 的 实质 

为 了 揭 了 未 视 上 电阻 率 变 化 与 地 下 电场 分 布 之 间 的 关系 ,我 们 引 人 视 电阻 率 的 微分 表示 式 。 

在 地 表 不 平地 下 岩 . 矿 石 导电 性 分 布 不 均匀 的 条 件 下 ,对 于 测量 电极 上 距 MN 很 小 的 梯度 
装置 来 说 ,MN 范围 内 的 电场 强度 和 电流 密度 均 可 视 为 恒定 不 变 的 常量 ，。 

经 推导 得 出 视 电 月 率 的 微分 形式 : 


pwn (6.1-5) 


je COSe 


式 中 juw 和 和 wx 分 别 表示 MN 处 的 电流 密度 和 电阻 率 ,a 为 MN 处 地 形 坡 角 ,j 为 地 表 水 平 .地 
下 为 半 无 限 均 名 岩石 条 件 下 的 电流 密度 ， 
式 (6.1-5) 为 起 伏地 形 条 件 下 , 视 电 阻 率 的 微分 表示 式 。 其 应 用 条 件 是 测量 电极 中 MN 
较 小 。 显 然 ,如 果 地 面 水 平 ,只 是 地 下 赋 存 有 导电 性 不 均 句 栖 时 ,上 式 简 化 为 ; 
P= » Ou “6.1—8) 
在 对 视 电 阻 率 曲线 进行 定性 分 折 时 ,经 常用 到 式 (6. 1 一 5) 和 和 式 (6. 1 一 6)。 
图 6~1~3 中 示 出 了 三 种 不 同 的 地 电 断 面 ,车 采用 同样 极 距 的 四 极 装置 ,分 别 于 地 表 测 量 
视 电 租 率 p, 时 ,将 会 得 到 不 同 的 观测 结果 。 图 6-1-3(a)? 中 地 下 为 均匀 各 向 同性 的 单一 岩 
在, 其 电阻 率 为 说。 让 如 前 面 我 们 讨论 测定 均匀 大 地 电阻 率 的 情况 ,这 时 测 得 的 视 电 阻 率 p, 就 
等 于 岩石 的 真 电 阻 率 值 详 。 图 6-1-3(b) 是 在 电 骨 率 等 于 pi 的 围 岩 中 , 赋 存 一 良 导 电 矿 体 , 其 
电阻 率 ps 之 p,。 良 导 矿 体 的 存在 政变 了 均匀 岩石 中 电场 分 布 的 状况 ,电流 汇聚 于 导体 的 结果 ， 
使 地 表 测 量 电极 MN 附近 岩石 中 的 电流 密度 jww 比 均匀 岩石 情况 下 那里 的 正常 电流 密度 六 


减 小 ,于 是 式 (6,. 1 - 6) 中 的 比值 <1, 由 于 多 6 一 -3 中) 情况 下 的 pewn 一 志 , 故 由 式 (6. 1 一 6 


得 知 , 此 时 的 视 电 阻 率 p, 小 于 均匀 围 宕 的 真 电阻 率 p。 图 6 一 1 -3te) 是 在 电阻 率 等 于 pi 的 转 
岩 中 , 赋 存 一 局 部 隆起 的 高 阻 基 岩 ,其 电阻 率 p>Pp,。 高 阻 基 岩 向 地 表 排 樟 电 流 , 使 测量 电极 


MN 附近 岩石 中 的 电流 密度 比 均匀 岩石 条 件 下 增 大 , 式 (6.1- 6) 中 的 比值 2s> 1 一 
于 是 图 6-1 -3(e) 条 件 下 地 面 测 得 的 视 电 阻 率 mo， 





让 .二 A 机 

再 MN 8 过 MN a 民 A ON £ 
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图 6-1-3 视 电 阻 率 与 地 电 断 面 竹 质 的 关系 
(a) 均 多 岩石 :tb) 攻 岩 中 赋 存 良 导 矿 体 ;te) 转 岩 中 赋 存 高 阻 涯 体 
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综 上 所 述 ,我 们 将 视 电 阻 率 的 性 质 归 纳 如 下 : 

(1)》 当 地 下 具有 同一 种 电 性 的 岩石 存在 时 , 式 (6, 1 一 3) 和 式 (6.1 -4) 完 全 相同 , 故 按 式 
(6. 1 一 4) 计算 的 视 电 阻 率 六 就 等 于 该 岩石 的 真 电阻 率 值 。 

(2) 当地 下 有 电 性 不 同 的 局 部 地 质 体 感 存 时 ,在 商 了 月 地 质 体 上 方 的 视 电 阻 率 阁 值 比 围 岂 
电阻 率 值 太 ;在 请 导 地 质 体 上 方 的 视 电 崩 率 p, 值 比 转 岩 电 阻 察 值 小 , 若 在 地 质 体 上 方 , 采 用 一 
定 的 装置 没 地 表 剖 面 逐 点 观测 视 电 阻 率 时 , 视 电 有 阻 率 p, 随 测 点 变化 的 曲线 便 能 反映 出 地 下 电 
性 不 均匀 体 的 位 置 和 不 均匀 体 电 蛆 率 的 相对 高 你 ,上 述 p, 曲线 以 视 电 阻 率 等 于 围 岩 电阻 率 的 
水 平 直线 为 正常 背景 , 故 祝 电 得 率 蜡 常 不 受 正 常 电流 场 分 布 不 均匀 的 影响 ,m 曲线 比 电位 或 场 
强 则 线 对 地 下 不 均匀 体 的 赋 存 情况 反映 得 更 理想 。 

《3) 当地 下 有 多 种 电 性 不 则 的 岩石 存在 时 ,地 面 禁 点 的 视 电阻 率 值 ,一 般 情况 下 鸡 不 等 于 
这 种 岩石 的 电阻 率 ,也 不 等 于 那 种 岩 帮 的 电阻 率 , 而 是 多 种 电 性 不 同 岩 石 对 电流 场 分 布 总 的 作 
用 结果 ; 它 与 电 和 性 不 均匀 体 的 分 布 状况 及 各 不 均 句 体 的 真 电阻 率 值 有 美 ,而 与 供 人 地 下 的 电流 
强度 7 的 太 小 无 关 。 

‘4) 除了 地 下 电 性 不 均 句 体 之 外 ,起 
伏 的 地 形 同 样 会 改变 地 面 电流 场 的 分 布 
状 沈 ,因此 地 形 对 电阻 率 法 的 观测 结果 有 
影响 。 对 电阻 率 法 资料 进行 解释 时 ,地 形 
是 一 种 常见 的 .不 可 忽视 的 和 干扰 因素 。 

《三 ) 电阻 率 法 的 常用 电极 装置 类 型 

在 电 法 勘查 中 ,为 了 解决 不 间 的 地 质 
问题 , 常 采 用 不 同 的 装置 , 目前 ,我 国 常 用 
的 电阻 率 装置 类 型 有 电 剖 面 法 ,中 间 梯 座 
法 和 电 测 诬 法 ,如 图 6-1--4 所 示 。 

电阻 率 法 的 常用 装置 类 型 与 特点 如 下 ， 

1, 电阻 率 剂 面 法 

电阻 率 剖 击 法 简称 为 电 剖 而 法 。 它 包 
括 许 多 分 支 装填 :二 极 装置 .三 极 装 冒 、 联 
合 剖 面 装 置 \ 对 称 四 极 装 置 和 偶 要 装置 
等 。 这 些 装置 的 共同 特点 是 装置 形式 ( 电 
极 排列 方式 1) 和 装置 大 小 在 工作 过 程 中 始 SY WW 
终 保 持 不 变 , 将 整个 装置 同时 沿 著 测 线 移 图 6-1-4 电阻 率 法 的 入 用 装置 类 雹 示意 图 
动 , 逐 点 观测 电位 差 AUyw、 殿 电 电 流 T, 并 (二 极 装置 ;(b) 三 极 装 置 ;tc 联合 剖面 装置 ,td 对称 四 要 
算出 视 电 阻 率 Dio Pe 了 瑚 测 点 从 置 的 变化 曲 装置 ;ts) 和 但 超 装 置 ;( 门 中 间 实 度 装 置 ;ig}) 电 测 典 装置 
线 一 一 p, 剖面 炎 线 是 地 下 一 定 深度 内 沿 观 测 前 面 水 平方 向 地 电 有 断面 特征 的 反映 。 

(1) 二 极 装置 (CAM, 如 图 6-1-4(a) 所 示 , 这 种 装置 的 特点 是 供电 电极 B 和 测量 电极 尽 
均 置 于 “ 邯 穷 反 "外 接地 。 这 里 所 指 的 “无 穷 远 ”具有 相对 概念 : 若 忆 极 在 邮 点 产生 的 电位 或 4 
极 在 六 点 所 产生 的 电位 相对 于 4 极 在 1 点 所 产生 的 电位 可 希 略 不 计时 , 便 可 认为 万 极 或 
极 位 于 “无 穷 远 "。 因 此 ,二 极 装 置 实际 上 是 一 种 测量 电位 的 装置 . 其 p. 表示 式 为 ， 








上 
p= Ka {8,1 —7) 
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式 中 装置 系数 
Kau—=2xANM (6.1—8) 
二 极 装 置 通常 取 AJM 中 点 作为 记录 点 。 
(2) 三 极 装置 (AMN)。 如 图 61 -4tb} 所 示 , 当 只 将 供电 电极 召 置 于 “无穷 远 ”, 而 将 
4MN 沿 测 线 排列 并 进行 逐 点 观测 时 , 便 称 为 三 极 装 置 。 其 p, 表示 式 为 ， 





， A 
Oo Ky 7 ‘8,1— 9 
式 中 
MY AN 
Raw er aR 6,.1—10) 


三 极 装 置 取 MN 中 点 为 记录 点 。 
C3) 联合 剖面 装置 (AMNooMNB)。 如 图 6 一 1 一 4{tc) 所 示 , 它 由 两 个 对 称 的 持 极 装 置 联 合 
组 成 , 故 称 联合 剖面 装置 .其 中 电源 负极 接 到 置 于 “无 穷 远 * 外 的 恕 极 , 正 覃 可 分 别 接 至 4 极 或 
8 极 。 其 p, 表示 式 与 三 极 装置 的 相同 ,分 别 为 : 
A 网 AT 





CRA PKs (6.1-11) 
式 中 Ka Kem2r Me AN 


合 谢 面 装置 仍 取 MN 中 点 作为 记录 点 ， 
a 对 称 四 极 装 置 CAMNB), 如 图 6- 1 -4(d) 所 东 ,这 种 装置 的 特点 是 AM 一 NB, 记 录 点 
取 在 MN 的 中 点 ,其 ps 表达 式 为 ; 


AU 
的 一 天 4 六 cH.1—12) 


» A AN 
式 中 及 4 一 下 NN 


当 取 AM 一 MN 一 NB 二 a 时 ,这 种 对 称 等 距 排 列 称 为 温 纳 CWenner) 装 置 。 其 装置 系数 为 ， 
Kw = 2nd 
(5) 侦 极 装置 CABMN) ,如 图 6 一 1 -4Ce) 所 示 , 这 种 装置 的 特点 是 殿 电 电极 4 和 测量 电 
极 MN 均 采 用 侦 极 ,并 分 开 有 一 定 距离 。 由 于 四 个 电极 都 在 一 条 直线 上 , 故 又 称 轴 向 偶 极 。 其 
A: 表达 式 为 ; 





A 一 人 oo 一 7 {6.1—-13) 


ox AM AN BM BN 

式 中 oo 一 COM AN BM BA 
2 

AM | 一 


天 cothB=wN 一 开 ， AM[| 5 
当 取 AB 二 MN=a 及 BM 一 natn 为 正 整 数 ) 时 , 则 
Koorias=Mn = Nantn 二 1) (n+ 2) 
式 中 «a 称 为 偶 极 长 度 ,n 称 为 电极 的 交 隔 系数 。 偶 极 装 置 常 取 OO' 中 点 为 记录 点 (上 为 AB 中 
已; 为 MN 中 点 】 ,O00 一 (十 1)a。 
2 中间 梯 度 法 
如 图 6 -1- 4 外 所 示 , 中 间 梯 度 法 的 装置 是 将 供电 电极 4 和 B 固定 在 相距 很 远 的 地 方 ， 
测量 电极 MN 在 AB 中 段 173 的 范围 内 逐 点 观测 . 在 洲 无 限 介 质 的 条 件 下 ,AB 中 部 三 分 之 一 
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范围 内 电场 可 近似 地 认为 是 均匀 的 。 由 于 在 测量 中 A4B8 固定 不 变 ,MN 沿 前 面 移动 ,所 以 其 视 
电阻 率 曲线 反映 了 地 虑 断面 沿 水 平方 向 的 分 布 情况 。 其 户 表达 式 为 : 


A Kyun (6.1 -14) 


其 中 主 测 线 上 装置 系数 为 ， 
Kuv— HN CAN -AN—— BNM+ BN) 


AB 2 
此 外 ,中间 梯 度 装置 的 MN 极 还 可 以 在 离开 4B 连 线 一 定 距离 | < 范围 内 | 且 与 之 平生 


的 卷 侧 测 线 上 进行 观测 ,其 装置 系数 可 近似 的 表示 式 为 ; 
2 1 


As Ip AB AB 
生 二 二 区 一 一 一 了 了 


2 2 
(| 每 +4| 二 好 | [等 -=] 十 yy 

式 中 之 为 MN 中 点 的 模 坐 标 ,y 为 纵 坐 标 ,坐标 原点 取 在 4B 中 点 处 。 

3， 电 阻 率 测 座 法 

如 图 6 一 1~4(g) 所 示 , 电 测 深 法 的 装置 特点 是 保持 测量 电极 MN 的 位 置 固 定 ,在 不 断 增 
大 供电 电极 距 的 同时 ,逐次 进行 观测 。 但 是 ,在 实际 工作 中 ,由 于 AB 极 距 不 断 加 大 ,车 MN 的 
距离 始终 保持 不 变 , 则 Aruv 将 疼 疡 减 小 ,以 至 于 无 法 观测 .因此 , 随 着 AB 校 距 的 加 大 ,需要 适 
当地 加 大 Mr 六 距离 ,以 保证 顺利 进行 观测 。 通 常 要 求 满足 以 下 条 件 

SABZ>MN>HAB z 

视 电 有 阻 率 和 随 供 电 电 极 距 变化 的 电 测 深 曲 线 反 映 了 地 下 不 同 电 性 的 岩层 随 深 度 的 分 布 
博识 。 

电 测 这 法 的 电极 排列 方式 也 有 许多 种 ,我 国 应 用 最 多 的 是 对 称 四 极 测 深 法 .其 视 电 阻 率 A 
表示 式 与 对 称 四 根 痢 面 法 的 相同 ， 


一 \ 电 阻 率 剂 而 法 在 典型 地 电 断 面 上 的 视 电 阻 率 异 常 


前 已 述 及 ,; 电 法 勘查 正 演 问 题 的 解 是 唯一 的 , 正 演 是 解 反 问题 的 基础 和 前 提 , 只 有 认识 了 
大 基 不 间 条 件 下 的 正 演 结 果 , 才 能 具体 掌握 不 同 变种 方法 解决 地 质问 题 的 能 力 和 特点 ,在 此 将 
盖 述 电 阳 率 前 面 法 在 典型 地 电 新 曾 上 的 视 电 阻 率 异 常 特点 。 

(一 ) 中 间 梯 度 法 的 视 电 表率 异常 

中 辣 樟 度 装置 的 电场 分 布 特点 是 在 4B 中 间 地 段 的 电场 可 近似 视 为 均匀 场 。 当地 下 赋 存 
有 导电 性 不 均匀 体 时 ,将 会 引起 均匀 电场 的 畸变 ,并 在 地 面 产 生 相 应 的 视 上 电阻 率 异 常 。 

1. 球体 上 中 和 间 梯 度 法 的 视 电 阻 率 异 常 

当地 下 存在 着 近似 于 等 轴 状 矿 体 或 其 他 地 质 体 时 ,它们 可 近似 地 看 作 球 体 。 对 于 球体 ,可 
用 解析 法 直接 求 得 地 面 电 位 ,进而 获得 球体 上 方 中 间 梯 度 法 的 视 电阻 率 异 常 。 

(1) 均匀 电流 场 中 球体 的 正 问题 解答 。 

我 们 首先 讨论 全 空间 的 情况 。 

设 在 均匀 、 各 向 同性 、 电 阻 率 为 p, 的 无 限 岩 石 中 ,有 一 半径 为 ,电阻 率 为 o, 的 球形 地 质 
体 。 车 沿 水 平方 向 的 均匀 电流 场 之 电流 密度 为 加 , 正 问题 要 求 获得 球 内 .外 的 电位 分 布 。 

如 图 8 一 1 -5 情况 下 , 球 内 和 球 外 的 电位 基 由 两 部 分 电位 友 加 而 成 ,并 表示 为 
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球 内 电位 UU=Uo 十 UE? 
球 和 外 电位 "==Uo 十 U4 
式 中 Us 为 均 名 电流 场 的 正常 电位 0 和 Us 分 别 为 
球体 在 球 内 和 和 球 外 产生 的 异常 电位 。 
由 题 意 可 知 , 上 式 中 的 Uo 和 .UW 均 满 足 拉 普 
拉 斯 方程 。 车 取 球 坐标 系 的 坐标 康 点 位 于 球 心 , 极 轴 并 
和 和 均 句 电流 场 jo 的 方向 一 致 , 当 取 球 心 处 的 电 和 位 等 于 零 。 图 -1-5 均匀 电流 场 中 的 球体 
时 ,均匀 电流 场 的 正常 电位 表达 式 可 写成 ，; 
. Uo=— jomrcosd 《6.] 一 16) 
于 是 ,通过 求解 拉 善 拉 斯 方程 式 求 得 球 内 、 外 的 异常 电位 US? 和 1 后 ,利用 式 (6.1 一 15) 和 
式 (6.1 一 16)3 很 容易 求 出 球 办 、 外 的 电位 中 和 如 ， 
在 图 6-1-5 所 示 的 条 件 下 , 球 内 .外 的 电位 具有 轴 对 称 性 , 故 电 位 分 布 与 多 角 无 关 。 球 
内. 儿 的 电位 满足 如 下 拉 普 拉 斯 方程 ; 


| (6.1—18) 











9 aU 1 9 中 这 
于 ar sing .sing $9) = 0 (6.1-17) 
用 分 离 变 量 法 和 极限 条 件 . 边 界 条 件 恒 可 得 到 均匀 场 中 存在 球体 时 的 电位 解答 ; 
F702 一 一 + 总 人 J]joprreosb 
psp jr ‘6.1]—18) 
-一 一 [二 四 Jiopreost 





.由 于 地 面 电 法 德 查 的 供电 各 测量 工作 均 在 地 
看 进行 ,讨论 半 无 限 空间 的 电场 分 布 ,特别 是 讨论 
球 外 的 电位 分 布 更 有 实际 意义 。 

在 图 6-1-6 所 示 半 空间 条 件 下 ,可 按 镜像 
法 原理 将 半空 间 上 映射 为 全 空间 ,用 地 面 上 方 一 个 
镜像 球 代替 地 面 影响 。 若 球 心 深度 io, 相对 球体 半 
径 较 大 , 即 球 体 埋藏 较 深 的 条 件 下 ,求解 地 面 电场 
分 布 时 ,可 忽略 球体 与 镜像 的 相互 必用。 于 是 ,用 
将 全 空间 球 外 电位 表达 式 中 的 异常 部 分 可 倍 的 办 
法 ,可 求 得 地 面 电 位 的 一 级 近似 解答 ( 固 我们 只 对 
蒜 外 电位 感 兴趣 , 故 以 后 略 去 电位 符号 的 肩 标 ,直接 用 Z 表示 球 外 电位 ): 


一 
一 一 QT2 TA 


式 中 > 为 地 面 观测 点 M 至 球 心 的 距离 。 
车 以 球 心 在 地 面 的 投影 点 为 坐标 原点 ;Z 轴 铅 垂 向 下 , 则 上 式 中 的 
=Y Ty 
A 
VY 十 > 十 上 6 


地 面 任 意 观 测 点 M(x,y,0) 处 的 电场 强度 沿 区 方向 的 分 量 为 ， 





图 6~1-6 地 下 半空 间 均 勾 电 流 场 中 的 球体 





2) ] prcos6 {6.1—19) 


cosg = 


19¢ 


大 yi 2 
可 一 一 5 一 [1 十 2 fr i io (6.1-20) 


内 式 (6.1-~193 和 式 (6.1-20)? 看 出 ,均匀 场 中 有 球体 存在 时 , 球 外 电场 的 异常 分 布 与 地 下 
水 平 电 流 偶 极 子 的 电场 等 效 , 其 等 效 侦 极 具 为 : 








可 见 , 偶 极 矩 的 大 小 与 球体 体积 成 正比 ,还 与 球体 相对 园 岩 的 电阻 率 比值 ( 皇 ) 有 关 。 


(2) 球体 上 中 间 樟 度 法 的 p, 曲线 。 根 据 视 电阻 率 的 微分 表示 式 (6.1 -6) ,我 们 利用 式 56. 1 
人 


_E,_ —P ss _ Pty 2 - 
p= “=p [1+2 才 Dr eh | (6.1-21》 


为 了 进一步 讨论 球体 上 局 昌 线 的 异 沼 , 令 式 (6.1-21) 中 的 y 一 0, 可 得 主 彰 面 上 视 电 阻 率 
的 表达 式 : 





忆 _ Ai 一 工 3 hi— 2 
Pe 7 十 斌 5 


式 中 ws 一 至, 称 之 为 相对 电阻 率 。 名 
QD ps 剖面 匠 线 特征 ,图 6-~1-7 是 对 有 二 2r， 
的 球体 , 当 jz 一 0.1 和 10 有 时 , 按 式 (6. 1 -22) 计 算 
的 结果 ， 1 
由 图 可 见 , 当 pms==0.1, 即 球体 为 侨 阻 的 情况 
下 , 球 心 正 上 方 对 应 p, 曲线 的 极 小 值 ,两 侧 有 和 极 
大 值 ;而 := 二 10 的 高 阻 球 体 ; 球 心 正 上 方 对 应 pp。 
曲 强 极 大 值 ,两 和 侧 有 p, 极 小 值 。 不论 球 体 为 高 阻 
还 是 低 阻 ,p, 曲线 皆 左 右 对 称 。 根 据 六 曲线 主 极 
值 的 坐标 ,可 雇 确 定 球 心 在 地 曾 的 投影 位 置 。 
我 们 知道 , 视 电 阻 率 的 变化 反映 了 地 下 不 均 
名 岩 有 中 电场 分 布 的 情况 。 有 球体 存在 时 ,中 间 梯 
度 装置 的 地 中 电场 乃 是 均匀 电流 场 和 水 平 电流 偶 
极 子 电场 的 释 加 ,图 6~1--7 中 的 jp, 曲线 ,不 难 利 
用 式 (6.1 一 6), 根 据 地 表 各 涧 点 处 jww 的 变化 , 定 图 6-1-? 球体 主 前 面 上 中 间 樟 度 法 的 p, 曲线 


(6.1 - 22) 











性 说 明 其 异常 特征 。 (ia 一 2ro) 
0, 异常 与 相对 电阻 率 的 关系 。 tay p= 103tby pe—=D. 1 
令 z 一 0 用 式 46.1-22) 可 写 出 ps 同 线 主 极 值 处 的 相对 规 电 阻 率 表示 式 ; 
Oe Hz— 1 To 7 
局 一 1 让 2 帮 (6.1 -23) 





根据 上 式 , 当 居 一 定时 ,可 计算 出 全 与 相对 电阻 率 mi 的 关系 曲线 , 见 图 6 -1-8。 
由 式 (6,1 一 23) 和 图 6~1~8 可 以 看 嘲 ; 在 有 一 27, 的 条 性 下 
当 As<<l 时 , 主 极 值 处 的 p.<p,， 相 对 异常 人 ee 一 个 下 为 负 ; 


当 ar 人 0 时 ,全 一 一 心 . 290; 
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当 ps 二 1 时 ,ps 二 Pi 无 异 和 常 ,p: 曲线 为 水 平 直线 ， 
由 


太吉 、 
当 jas] 时 , 主 极 值 处 的 p> 站 为 正 ; 1 


疡 站 !. 
妆 poo0 时 ,和 二 全. 1 25。 
] 


以 上 情况 表明 :理想 导电 球体 Cas 一 0) 的 bp 相对 异 


| 

| 

常人 各 为 绝缘 球体 (jos 一 oo) 相 对 异常 的 两 信 。 因 此 ,用 中 “1 

间 梯 度 法 寻找 良 导 球体 比 寻 找 高 阻 球体 更 有 利 。 计 算 结 | 
7 





上 
ll 
| 


果 还 表明 :不 论 基 良 导 球体 还 是 高 阻 球体 , 视 电 阻 率 异 
常 均 不 随 球 体 与 围 岩 电 阻 率 差 异 的 继续 增 大 而 无 限 变 
大 。 实际 上 ,球体 与 围 岩 电阻 率 的 差异 不 需 很 大 。 例 如， 国 5 1 -8 球体 pp 异 第 避 Wz 的 关系 


总 六 曲 强 (Chi 一 2xr0) 
et 的 高 阻 球体 的 相对 异常 一, 约 为 Ac 的 绝 


绿 球 体 之 相对 异常 值 的 86 吕 jpas= 一 0 1 的 良 导 球 体 之 六 相对 异常 , 约 为 As 一 0 的 理想 导电 球 
体 之 相对 异常 的 75 上 。 显 然 , 球 形 地 质 体 与 其 围 岩 的 导电 性 只 要 有 一 个 级 次 以 上 的 差异 ,用 中 
间 梯 度 法 使 能 获得 明显 的 异常 ;即使 导电 性 差异 表 增 大 ,其 ps 异常 也 不 会 再 有 显著 增加 ;人们 
称 这 种 现象 为 电阻 率 异 常 的 饱和 效应 。 

2. 椭 球 上 视 电 阻 率 异常 

通过 正 演 计算 得 到 均匀 电场 中 椭 球 体 的 电场 分 布 和 视 电 阻 率 异 常 。 通 过 改变 椭 球 三 个 半 
轴 的 相对 大 小 , 便 可 以 获得 实际 工作 中 常见 的 倾 陡 产 状 脉 状 体 或 近 水 平 产 状 的 地 质 体 上 方 的 
异常 ,利用 这 种 简化 模型 ,可 以 认识 均匀 场 中 导电 性 不 同 的 脉 状 地 质 体 的 p, 异常 特征 。 

(1) 询 洒 电流 场 中 椭 球 体 的 正 问 解答 及 视 电 阻 率 表 达 式 。 设 在 均匀 .各 向 同性 .电阻 率 为 
Pi 的 无 限 崖 石 中 ,有 一 电阻 率 为 p;, 三 个 半 轴 分 别 为 a.5.c 的 椭 球 。 我 们 将 直角 和 坐标 的 原点 设 
于 椭 球 体 中 心 ; 坐 标 轴 苹 、Y 了 .2Z 分 别 与 椭 球 半 轴 a.&.c 重合 ;均匀 外 电流 场 ji 的 方向 与 慷 轴 一 
致 ,如 图 6-1-9。 

根据 电磁 场 理 论 , 在 炳 球 坐 标 系 中 解 拉 普 拉 斯 方程 工 , 并 引用 极限 条 件 和 边界 条 件 , 可 求 
得 椭 球 外 电位 的 表达 式 ，; 

UVF) jp r 《6.1 一 24) 


_ E12™— 1 
式 中 人 一 和 (一 


加 
nr 


DC 


| dt 
= 2rabe | 
"(Catt) vCal tt) (H+ et 


工 中 的 积分 下 了 眼 志 为 以 下 方程 的 最 大 实 根 ， 


式 (6.1 一 24) 为 全 空间 情况 下 ,均匀 场 中 桶 球 的 电位 解答 。 
阁 存 在 有 平行 于 XOY 誉 标 平 面 的 地 表 2 一 h, 时 ,地 面 
电位 的 表达 式 可 将 式 (6,1 24) 中 异常 部 分 加 局 近似 写 为 ， 
= (1 二 2F1) jp 了 (6.1—25) 
沿 六方 向 的 电场 强度 ， 





图 6-1-9 艾 句 电流 声 中 的 权 球 你 
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a ， 
一 本 一 人 1 十 2 Djop: tH. 1 — 26) 


式 中 g' 一 了-(zL) 一 [十 x 3 为 棋 球 体 的 几何 系数 。 忆 中 的 积分 下 限 是 方程 ， 
aitty ti cre 
的 最 大 实 根 ,其 中 h 为 椭 球 中 心 深度 。 而 g' 中 的 + 了 为 : 


aL — drapber: 
,下 =—= 
DT 


所 YY 一 











hs 


(ar tic)? W Garten) C+#0) (er to) [二 
由 式 (6. 1 一 26) 可 写 出 她 面 任意 点 沿 尼 方向 观测 的 帘 电 有 了 胆 宣 
p= (1l+2Fg Yn 6.1- 27) 
(2) 脉 状 体 上 六 异常 的 形态 特征 及 量 值 规律 . 当 “ 一 22 时, 式 (6.1-27? 中 的 Fe 可 以 简 
化 ; 便 得 到 走向 无 限 、 柱 轴 平 行 子 地 面 的 椭圆 柱 体 的 袖 电 阻 率 表达 式 ， 


2(pis 一 1) 证 站 | 全 一 人 9 全 十 加 
= 二 + +1~ 本 
| dattiatr 过 十 好 2 (421) fae tp, x si | 


由 上 式 可 见 , 椭 贺 柱 体 上 的 p. 为 一 偶 铺 数 , 当 式 中 x=0, 得 主 极 值 处 的 相对 异常 为 ; 








| (6.1 -28) 








2 |1- 


[ 昌 
性 
-— ,| 
p | £6.1 ~ 29) 


CC 
1 -一 一 
民 








、 2 
mi 十 二 1 1 十 (部 ) 


可 九 , 局 限 体 (ma 之 1) 上 ,ms 异常 为 正 ; 自 导 体 Cpms 夸 1) 上 ,p; 异常 为 负 - 下 面 我 们 分 别 讨论 直立 
和 水 平 薄 脉 的 两 种 情况 ; 
心 阁 椭圆 柱 的 半 轴 ac, 则 可 将 其 视 为 直立 薄 脉 状 体 。 式 (6. 1 一 29) 简 化 为 : 


| | i "1 (6. 1 30) 
到 


局 
Ps 十 二 、 





和 由 该 式 可 以 着 出 ， 
直立 良 导 薄 脉 上 Cs 一 0) ,中间 梯度 法 的 p 异常 很 小 , 极 不 明 最 (除非 志 薄 脉 直接 出 露地 
表 ); 
直立 高 隆 薄 脉 上 Cx-*oo) ,中间 梯度 法 的 A 异常 明显 ,其 相对 异常 什 随 万 的 增 大 而 增 大 ， 


即 高 阻 脉 中 心 深度 js 一 定时 ,下 延 越 深 ,p, 相对 异常 越 大 .由 式 (6. 1 - 30) 不 难看 出 ,大 二 0 时 ， 
筷 根 太 . 
| 


' 慨 克 
| 一 0, 而 大 一 1 时 ,| 全 | 一 .前 者 相当 于 医 脉 廷 深 极 小 或 不 存在 ;后 者 则 为 无 限 下 


识 高 蛆 薄 脉 直接 出 露地 表面 的 情况 。 

中 间 梯 度 法 在 直立 良 导 薄 脉 和 直立 高 朋 薄 脉 上 的 异常 幅度 前 者 很 小 ,后 者 很 大 ,这 是 由 于 
上 电 性 不 同 的 薄 脉 对 与 其 荆 直 的 均 和 名 电流 场 的 畸变 作用 不 向 所 造成 的 。 

包车 椭圆 柱 之 半 轴 a 涂 c,ho 半 ec, 则 可 看 成 是 水 平 薄板 状 体 的 情况 。 这 时 , 式 (6.1 -29) 简 
化 为 ， 





[各 
A! 





RA 2(prs 1) ， a | 一 《6,1- 313 
mas 十 寺 V 1 让 | 
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由 上 式 可 以 看 出 : 
在 水 平 良 导 菌 板 (jyos 一 0) 上 ,ps 异常 明显 ,并 且 薄 板 的 水 平 宽 度 僵 大 ,异常 息 明 显 ; 
在 水 平 高 阻 注 板 (jn 一 020) 上 ,ps 异常 很 小 。 
上 述 p, 曲线 的 特征 ,仍然 是 不 同 电 性 之 水 平板 对 与 其 平行 之 外 电场 畸变 作用 的 不 同 所 敦 。 
这 里 应 当 措 出 ,在 a 兴 c, 并 县 a 污 ho 时 ,对 于 js 二 0 的 良 导 薄板 情况 , 式 (6.1- 31) 将 会 得 


1 帆 志 
出 | 2 本 | 一 一 2 的 结果 。 这 相当 于 p, 一 一 p11 显然 是 不 合理 的 。 这 一 情况 是 因为 式 (6. 1 -27) 


是 按 异 常 部 分 简单 加 倍 的 办 法 代替 地 面 影响 , 忽 路 了 栅 球 与 其 地 面 上 方 镜像 之 间 的 相互 作用 
所 造成 的 结果 。 显 然 , 在 a 沪 h, 的 情况 下 ,这 种 处 理 地 面 影响 的 方法 是 不 合适 的 。 

图 6-1~10 为 不 同 电 性 倾斜 椭 贺 柱 体 (二 = 
5 一 co 构图 长 轴 人 慑 角 一 45"7? 上 中 间 梯 度 法 pp 
异常 曲线 的 计算 结果 。 由 图 可 见 ,高 阻 和 低 阻 倾斜 
脉 状 体 的 p, 曲线 形态 特征 也 有 明显 差别 ;高 阻 倾 
斜 脉 之 p. 极 大 值 坐 标 大 约 位 于 脉 顶 于 地 面 投影 
处 , 极 大 值 两 测 有 不 对 称 的 极 小 值 出 更, 其 中 倾向 
一 侧 的 极 小 值 明 显 : 而 和 良 导 倾斜 脉 的 p. 滑 线 特征 
不 同 , 脉 顶 于 地 表 投 影 附 近 异常 为 零 , 脉 体 倾 
向 一 侧 出 现 P. 异常 极 小 值 , 反 倾 向 一 测 为 p, 异常 图 6_-1-10 倾 币 可 而 柱 休 上 中 间 梯 诬 
极 大 值 。. 在 对 实测 曲线 进行 解释 时 ,必须 注意 上 述 
特征 。 

《二 ) 二 极 剖 面 法 的 视 电阻 率 异 常 l= 0 142 7 一 1 

二 极 裔 面 法 的 供电 电极 4 和 测量 电极 M 之 间距 离 ( 一 般 为 几 十 米 ) 保 持 不 变 , AM 沿 测 线 
移动 , 另 一 供电 电极 号 和 测量 电极 N 置 于 “无 穷 远 ”处 ,而 定 不 动 。 

1. 垂直 接触 面 上 损 电 阻 率 异 常 

《1) 视 电 阻 率 表达 式 。 如 图 6 一 1 一 11 所 示 , 设 点 源 4 、 观测 点 好 均 位 于 地 表 , 其 间距 离 
为 R;X 轴 垂 直 于 分 界面 ,并 取 其 与 分 界面 之 交点 O 为 原点 ;AM 中 点 到 界面 的 距离 为 x; 界 面 
两 边 岩 石 的 电阻 率 分 别 为 2 和 pr。 

根据 电流 场 理 论 ,用 “镜像 法 ”可 得 地 面 上 任 一 点 的 一 次 电位 





法 的 异常 曲线 (< 一 5) 


pi 1 KK, 

GD 一 奖 | 责 十 了 《6. 1 — 32) 4 二 A Hh) 
Jo 1+kK, 

7 i : 

1,2) = Dr 有 .6.1 33) 

r _ipf] 天 

U2,2)= 瑟 | 二 一 2 Ch, 1 一 34 1 





式 中 加) ,UC1,2) 和 UC2,2) 分 别 表 示 点 源 4 和 观测 
点 夺 位 于 pi 介质 .A 在 户 介质 和 M 在 ps 介质 中 ,以 及 A、 


868-1-11 牌 直 接触 三 上 坐标 
MM 均 位 于 Pr 介质 中 的 一 次 电位 ;Kw 一 全 二 全 为 接触 而 的 电 与 实 . 虚 电 源 分 布 示意 图 
性 反射 系数 ;7 为 点 源 4 的 供电 电流 强度 。 


将 式 (6. 1 - 32) 一 式 (6.1- 34) 代 人 式 46.1-7)? 后 ,可 得 4.M 位 于 不 同 介 质 中 的 视 电 阻 率 
表达 式 
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本 
waG,D=a| 1 二 | 《6.1 -3592 





ee 
p12 {1+ Ri) —7 C8.1 -36)» 
p.(2,2)=ps| 1 一 汪 | (6.1 -37) 


(2) 神 电 阻 率 前 面 曲 线 。 为 了 解 二 极 装置 通过 接触 界面 时 ,其 视 电 阻 率 异 常 的 变化 规律 ,根据 


起 (6.1-35) 必 式 (6.1-37) 对 pz 一 于 一 0， 1,5 和 RR 一 0. 1,1,2,5 进行 了 理论 计算 ,结果 示 于 图 
1 


6-1-12。 

现在 我 们 用 “镜像 法 "和 虚 电源 的 作用 代替 界面 影响 来 讨论 二 极 前 面 法 p. 曲线 的 变化 规律 。 

全 各 一 0.1 时 ; p, 的 计算 结果 示 于 图 6-1-12(a)。 在 这 种 条 件 下 , 当 4.、 对 均 在 证 介质 
中 时 ， 哑 电源 4, 的 极 性 (天 7<0) 为 负 ; 而 当 4、M 均 进 入 ps 介质 时 ， 虚 电源 4, 的 极 性 
(KR 让 0) 为 下 。 

由 图 可 见 , 当 有 万, 均 在 p; 介质 中 , 且 距 离 接触 面 很 过 时 ,位 于 pp; 介质 中 的 囊 电 源 A 的 
作用 可 以 忽 赂 不 计 。 此 时 ,由 式 (6.1- 35) 得 到 挛 一 Pu。 

当 AM 向 右 移 动 . 逐 洒 车 近 接 触 界 面 时 ,只 电 源 4, 也 就 钝 与 界面 接近 ,从 而 4 到 测量 电 
极 M 的 距离 也 就 愈 小 ; 故 革 作用 逐渐 加 强 。 又 因为 虚 电 源 的 极 福 为 负 , 根 据 电 位 的 到 加 原理 ， 
M 点 的 电位 为 实 电 源 4 和 虚 电 源 4 分 别 在 JM 点 产生 的 电位 Uf 和 Uf 的 代数 和 , 虚 电 源 
A 的 作用 使 1 点 的 电位 减 小 。 由 式 56.1 -327 和 式 (6.1-35) 得 知 p< 过 pi; 并 随 着 4M 倍 近 界 





一 息 一 +4 0 4 RB x/AM 


图 6~1-12 重 直 接触 而 上 二 板 剂 面 法 的 b, 理论 曲名 
fajpez 一 0.1ifhbypa 一 5 
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夯 pp 逐 浙 减 小 。 

当 MY 极 越过 界面 进入 pb; 介质 , 面 4 极 仍 在 pi 介 奈 中 时 , 由 于 实 电 源 和 虚 电 源 均 位 于 pi 
介质 的 同一 点 ,并 一 直 和 保持 AM 不 变 , 直到 4 极 跨 过 界面 前 , 虚 电 源 的 作用 保持 恒定 ， 
记 一 2pipay po 曲线 为 一 平 直 段 ,其 长 度 恰 等 于 4 邮 。 因 记录 点 为 4ad 中 点 ,所 以 , 平 直 段 的 
中 点 即 为 界面 位 置 。 

当 A.MM 均 进 入 pz 介质 中 ,并 和 逐渐 远离 界面 时 ,由 于 和 虚 电源 4; 具有 正极 性 ,与 实 电 源 
4 相对 界面 保持 对 称 的 虚 电 涛 A,(K, 了 0) 的 作用 逐渐 减弱 以 至 消失 ,因此 ,p, 则 组 逐渐 下 竹 
下 ,最 后 2. 趋 于 pb; 值 ， 

加 8 二 5 时 ,p. 的 计算 结果 示 于 图 6 -1 -12(b)， ep) ， 


在 这 种 条 件 下 , 当 4M 均 在 p; 时 , 虚 电 源 A 的 极 性 ~ 
d 


(Ks 了 六 0) 为 正 , 而 当 A 进入 ps 时 , 虚 电 源 的 极 性 < ,> a) 
(Ka<O0) 则 为 俩 。 因 而 ,用 上 述 趾 电源 作用 的 类似 分 < 

析 方 法 , 便 可 对 图 6-1-120b) 前 面临 线 特 征 作 出 定 9 

性 解释 ,这 里 不 再 重复 。 

2. 球体 上 视 电阻 率 异 常 。 

(1) 视 电 阻 率 表 达 式 。 如 图 6-1-13(a) 所 示 : 设 到 
在 电 阴 率 为 pi 的 均匀 无 限 介质 中 有 一 电阻 率 为 p;、 -一 
半径 为 r, 的 球体 ; 距 球 心 为 3 处 有 一 点 源 4, 供 电 电 
流 强度 为 了 ;观测 点 M 与 A 相距 为 尺 、 与 球 心 相 中 为 
rd 与 + 间 的 夹 和 前 六 9， 

在 图 6-1-13(a) 所 示 的 情况 下 ,电场 的 分 布 以 
4 为 对 称 轴 ,在 妹 坐 标 系 中 电位 分 布 仅 与 "和 0 有关， 
而 与 8 角 无 关 。 车 将 坐标 原点 取 在 球 心 , 则 空间 任 一 
点 的 电位 满足 球 坐 标 系 的 拉 普 拉 斯 方程 于 6 1713 有 球体 存在 时 点 源 声 的 计算 简 图 

日 | , AU 1 31 ,9 

arl’ arl an ' 70 30| 
并 满足 相应 的 极限 条 件 与 边 值 条 件 。 用 分 离 变量 法 解 方程 式 (6. 1 - 38) ,可 得 全 空间 条 件 下 球 
外 的 电位 表达 式 。 在 半空 间 情 闹 下 ,如 图 6-1-13(b) 所 示 , 点 源 4 位 于 地 表 , 采 用 将 异常 电位 
简单 加 和 售 的 办 法 代替 地 面 对 电 场 的 影响 , 求 得 地 表 电 位 的 -一 级 表达 式 


Telr 1 "np CO— Pl1) rma"! 
UU = pi i pr ri (eos0) 6.1 — 39) 
村 三 届 


式 中 Ptcos 外 为 2 阶 勒 让 德 儿 项 式 ;&, 为 球 心 埋 深 ;O 为 AM 的 中 点 ， 


R 2 . 2 2 之 m2 
dy | 了 -2 十 六 5 r= | 到 +z| 十 和 cosg 一 一 7 一 全 


根据 关系 式 4 一 2rRU AT 经 变换 便 得 到 地 表 主 前 面 上 任 一 点 的 视 电 阻 率 表达 式 


_ pp) rt 
2 p {1 十 2R2, no 十 {nn 十 1)p, 他 2 二 1 十 1 


车 AM 中 点 在 球 心 的 地 表 投影 处 (z 一 0), 则 球体 视 电 阻 率 相对 异常 表达 式 可 表示 为 : 





二 日 (6.1—- 38) 


rr 








"PP, (cosg) ] {6.1 -40) 








1 一 | 地- 
ee 一 [全 | 2 ， R 天 | 
| ho 1 十 2 io + 到 ‘$1 4 
(天 | 
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《2) 视 电 阻 率 剖 面 曲 线 , 为 了 解 二 极 装 
置 .AM 通过 球体 上 方 主 前 面 时 ,其 视 电阻 
率 异 党 的 变化 规律 ,根据 式 46.1 - 40 对 
在 说 一 05 和 天 一 02ro、 0. 5ro, 1.0ro， 
1. 5ro、2. 5rov5re 条 件 下 的 视 电 阻 率 进行 了 
理论 计算 ,结果 示 于 图 6-1-14。 

前 已 述 及 地 下 偶 极 源 在 地 表 电 场 的 分 
布 规 律 。 球 栖 的 存在 构成 了 地 下 一 对 电流 
偶 极 子 。 当 二 极 前 面 法 AMM 通过 球 上 方 主 
剖面 时 ,其 视 电 限 率 异常 的 变化 , 便 是 由 于 
AM 处 于 不 同位 置 时 在 地 下 所 产生 的 异常 
“ 偶 极 源 ” 所 引起 的 。 

当 二 极 前 面 法 的 A 由 左 向 右 沿 剖面 
逐 点 移动 ,供电 电源 A(I) 位 于 不 同位 置 
时 ,在 地 下 球体 中 先后 产生 (外 在 AO 连 线 
上 ) 水 平 . 倾 射 、 重 直 和 异常 电流 偶 极 子 。 当 电 图 6-1-14 低 阻 球体 上 二 极 齐 面 法 的 ca, 理论 曲线 
极 距 A 较 小 时 , 眶 党 源 在 衣 点 所 产生 的 ho=1. Srosps—=0, Sp 
电位 中 ,总 是 负 虚 源 的 贡献 太 于 正 虚 源 的 1 一 02 2 人 0.5: 3- 
贡献 ,因而 异常 源 在 小 极 虐 情 况 下 所 产生 . , 
的 电位 短 为 负 值 ,从 而 有 pp, 过 pi ,不 难 理 解 : 
车 AiM 处 于 离 球 体 足 够 远 处 ,水 平 异常 偶 极 源 的 作用 可 忽略 不 计 ,p, 一 ;车 AiM 沿 前 面 线 逐 
点 移 回 球体 时 , 倾 射 异常 俩 极 源 的 作用 逐 点 增强 , 负 位 值 加 大 ,这 时 , 视 电 阻 率 p,{ 过 p}) 值 逐 点 
减 小 ; 随 着 极 距 AM 由 小 变 大 ,在 相同 的 记录 点 上 ,; 则 由 于 测 点 i 意 来 印 些 近 异 常 源 而 远离 实 
电源 A4(7), 这 时 由 正 , 负 虚 电 源 , 实 电源 共同 产生 的 和 值 , 将 经 由 大 变 小 ,然后 又 增 大 的 过 程 ， 
并 且 在 球 心 上 方 取得 极 值 ; 根 据 上 述 电 位 值 分 布 和 关系 式 p. 二 2xRU/T, 便 可 得 如 图 6-.1-.14 
所 示 形 态 和 糖 值 随 AM/r, 变化 的 p; 曲线 ;小 极 距 时 ,ps 为 单 峰 异 常 , 其 值 随 AM/z, 的 增 大 而 
增 大 ; 当 41 邮 一 1 5m 二 ho 时, 篇 值 最 大 ; 当 AM 一 3m 一 2ho 时 , 球 顶 上 p, 无 异常 ;p. 异常 随 
AiMiro 的 继续 增 大 面 减 弱 ,范围 变 宽 ,由 极 小 变 为 极 大 ,最 后 赵 于 乱 。 

由 上 述 讨论 可 得 出 结论 :中 当地 下 球体 与 围 岩 在 导电 性 方面 有 一 定 姜 异 时 ,二 极 剖 而 法 
的 ps 曲线 有 明显 异 常 ,电阻 率 差 异 越 大 ,wo 异常 也 越 大 ,在 良 导体 球 上 ,pe 异常 一 般 为 极 小 型 ， 
可 依 极 值 性 质 和 位 置 判 罚球 体 的 导电 性 和 位 置 . 因 此 ,用 二 极 间 面 法 寻找 低 跑 球体 比 高 阻 球体 
有 利 。 包 研究 表明 ,p. 异常 的 形态 和 量 值 与 极 距 有 密切 关系 ,为 了 获得 最 大 的 0. 异常 ,应 选 
AM 最 性 极 距 R, 人 :0. ?73h0，。 

(三 ) 三 极 章 面 法 、 联 合剂 面 法 和 对 称 四 极 剂 面 法 的 视 电 阻 率 异常 

在 谍 碍 率 前 面 法 的 装 墙 特点 中 已 知 ,联合 前 面 法 由 两 个 三 极 装置 联合 而 成 ,那么 ,讨论 其 
中 一 个 三 极 装置 就 成 为 三 极 剖面 法 。 当 联合 剖面 法 和 对 称 四 极 剖 面 法 的 电极 虐 大 小 相等 时 ,两 
个 方法 视 电 阻 率 的 关系 是 :24* 一 守 ( 扩 十 0) ,这 样 ,由 联合 剖面 法 的 视 电 月 率 曲线 可 以 获得 对 
称 四 极 痢 面 法 m 曲线 。 

下 面 着 重 讨论 形状 和 导电 性 不 局 的 岩 体 或 矿 体 上 三 极 衣 面 法 .联合 剖面 法 和 对 称 四 极 彰 
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六 加 
4 一 全 一 11 5 一 全 一 2.5) 6 全 一 5 
mn ro ?0 


面 法 的 视 电 阻 率 剂 面 曲 线 的 特征 。 
1, 垂直 接触 面 上 视 电阻 率 异 常 一 僵直 一 一 一 
《1) 视 电 阻 率 表达 式 。 如 图 6-1-15 所 示 , 设 点 1 Ait fi1) 

源 4(7) 位 于 垂直 分 界面 左边 岩石 的 地 面 上 ,A 与 分 界 4 人 

面 的 距离 为 4。 我 们 采用 “镜像 法 ”, 求 得 电阻 率 为 mn 

和 ps 岩石 中 任 一 点 Mi 和 Mi; 的 电位 表达 式 分 别 为 ， 

















Ma 
Ap Tp 7 _ {sp 
一 3 2mri 9 Us pr 
式 中 rr 和 ri 为 Mi 点 分 别 与 4 和 Al 点 之 距离 :r; 为 图 6-1-15 求解 垂直 接触 面 两 边 
A 点 与 Mf: 点 之 有 距离 ;了 ==KjsT ,Ds 二 (1 一 Ko)I, 电场 分 布 的 “镜像 法 "图 示 
或 
名 [十 _ ie; (1—K,) 
了 六 一 2 六 时 7 一 or ‘6.1]—d2) 
当 观 测 点 M) 和 MM， 位 于 地 面 生 在 由 4 到 分 界面 的 垂直 线 上 时 ,由 公式 (6.1 -42) 可 写 出 
了 To， 1 Ks 
U,= 起 | 十 T+ (6. 1— 43) 
T(tl—K,,) 1 十 太 1,) 
,= me Ps _. i A (6.1 -44) 
式 中 
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(1—Kis)p:= (1 二 Ki p= 
这 里 坐标 原点 取 在 4, x 为 观测 点 坐标 ， 
根据 式 (6. 1 一 43) 和 式 (6, 1 一 44}) 可 得 Uw、 Uw, 对 于 AMN 三 极 装置 而 言 ,在 MN_>0 的 情 
况 ; 可 写 出 以 下 三 种 不 同 的 pr 表达 式 ，; 


Di 二 pr; 


四 天 ia _ 
P11)=p, (1~— ra yz) (6, 1 — 45) 
2 Pi Os 
pa 1 ， _ 1 _， 
"1,2) 二 六 十 六 C6, 1 — 18) 


a Kr 
pt (2,2)=p, (1 — rss) (6.1—47) 
式 中 工 为 4 至 口 的 距离 ， pC1,1)、 pt (1 ,2)、 ps (2， 2) 分 别 为 当 供 电 电 极 (47 和 测量 电极 中 
点 (O) 均 在 zl 岩石 中 .4 棚 在 mi, 而 口 点 讲 人 Pz 岩石 、4 极 和 〇 点 全 部 进入 ps 岩石 时 的 视 电 
阻 率 。 
癌 理 ,对 于 MNB 三 极 装置 而 言 , 当 MN 一 0 时 ,ps 的 计算 公式 也 有 以 下 三 种 情况 ， 








和 -一 Kr 

orl1,1) ee (6.1- 48) 

8 ED 

所 01.2) 一 {6.1— 49) 
a 

P20) pit si] {6.1 -50) 


式 中 宅 浆 B 至 侣 的 距离 。 
(2) 视 电 阻 率 前 面 曲 线 。 根据 上 述 AMN 装置 的 三 种 ps 计算 公式 , 对 于 Pi 之 计算 结 
采 示 于 图 6-1-16。 现 在 可 用 电流 密度 的 分 布 规律 来 解释 2 曲线 的 变化 特征 。 


如 图 6 一 1-~16 所 示 ,根据 关系 式 由 一 全, 当 装置 距离 接 极 面 很 远 时 ， 地 中 电流 的 分 布 
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几乎 与 电阻 率 为 1 的 均 急 滨 石 情况 相同, 此 时 * Jah 


Me™ 一 六 及 pyw 二 Pi; 故 PH 二 Pr。 当 装 旱 右 移 并 逐渐 接近 
1900 电镀 密度 增 太 ,部 1 加 所 以 1 于 是 人 醒 逐 


渐 上 升 。 装置 依靠 近 接 触 面 ,2 岩石 吸引 电流 的 作用 
人 盖 强 ,pe 也 就 不 断 增加 , 当 MN 到 达 接 触 面 时 ,ps 有 





oO 最 大 值 | 522 |， 反之 ;如果 Pop) 则 ps 岩石 将 排 
斥 电 流 , 则 MN 达到 接触 面 时 ,ps 将 有 最 小 值 
让 Fs, | | 
图 6-1-16 AMN 三 极 装置 通过 惟 直 向 十 应 ， 
接触 面 时 的 pi 裔 面 曲 线 当 MN 极 由 m 岩石 进 人 到 产 涯 石 时 ,由 于 电流 
‘p=100 Re ms p=20 0 m) 密度 的 法 线 分 量 是 连续 的 , 即 j 如 二 j 加 ,而 puw 由 1 


牙 变 到 pp, 所 以 me 在 接触 面 处 将 发 生路 变 , 并 日 两 倒数 值 Coat; 和 有 中) 之 比 等 于 全 。 由 于 当前 
P<<p1, 故 p4 曲 线 过 界面 时 力 是 向 下 厂 变 , 反之 ,和 如果 py 守 pi; 则 2 之 pt 四， 那 时 pl 曲线 过 界 


面 时 将 向 上 茎 变 。 


当 装置 继续 向 前 移动 ,直到 4 极 达到 接触 而 之 前 ,2 将 保持 为 党 数值 | 二 Ce ,这 相当 于 


地 下 充满 了 电阻 率 等 于 后 的 均匀 介质 。 


当 4 极 也 进入 ps 岩石 时 ,pt 将 随 善 过 的 增加 而 
减 小 ,直到 4 极 远离 界面 时 ,ex 便 赵 于 p;。 从 地 下 电 
流 的 分 布 状态 来 说 , 当 4 极 在 p 岩石 中 靠近 分 界面 
时 ,由 于 记 六 pi; 所 以 pi 岩石 对 A 极 流 人 pz 逢 石 中 
的 电流 表现 为 排斥 作用 ,使 得 jw 化 正 常情 况 ( 地 下 
全 为 ps 岩石 ) 的 jo 大 , 故 避 之 ps 此 后 , 随 着 装置 远离 
分 界面 ,p, 岩石 排斥 电流 的 作用 逐渐 减弱 ,于 是 jx 
便 趋 于 jo 最 后 pr 达到 均 句 情况 时 的 请 值 。 

根据 上 述 MNB 装置 的 三 种 外 计算 公式 ,对 于 。 图 6-1-1? MNB 三 极 装置 通过 生 直 
p>p; 之 计算 结果 示 于 图 6-1-17。 现 在 用 “镜像 所 剖面 时 的 ps 前 面 利 线 
法 " 虚 点 源 的 作用 来 讨论 此 曲线 的 变化 特征 ， PD, pA nm) 

由 图 可 见 , 当 全 部 装置 均 在 p; 中 , 且 距 离 接触 面 很 远 时 ,镜像 B; 的 作用 可 以 忽略 不 计 , 此 
时 所 二 pi, 相 当 均 名 介质 情况 。 

当 装置 右 移 并 逐渐 化 近 接触 面 时 , 患 点 源 Bi 的 作用 便 逐 渐 加 强 , 这 是 因为 虚 点 源 B; 与 实 
点 源 B 相对 界面 要 保持 对 称 ,所 以 实 点 源 B 愈 靠 近 界面 , 虚 点 源 有 也 就 愈 与 界面 接近 ,从 而 
Bi 与 测量 电极 MN 的 距离 也 就 全 小 , 故 其 作用 加 强 。 在 当前 条 健 下 , 因 p>04.Ki 一 0, 叉 了 为 
正 , 故 尺 .1 极 福 为 负 。 于 是 虚 源 B, 的 电流 方向 在 测 点 处 与 实 源 B 的 电流 方向 相反 ,所 以 其 作 
用 荐 使 碟 减 小 , 即 8<o 。 

当 B 极 到 达 接 损 面 时 (4 二 0), 则 


本 一 Pi 人 1 十 发 一 





2DiPs 
二 pp 
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自 吾 极 越过 界面 进入 p; 岩石 开始 ,直到 已 点 到 达 分 界面 为 止 , 虚 狐 与 实 源 的 位 置 重合 ， 


2p; 
大 小 不 变 ,2? 始终 为 一 常量 。 对 应 于 ot 曲线 上 的 平 直 段 ,其 值 为 二 。 
当 观 测 点 口 过 界面 ,点 源 位 于 pi 时 ,由 于 鼻 面 两 边 的 电 阳 率 不 同 , 所 以 pt 值 将 由 二 CC 吕 





变 到 5 ,由 于 p>ps; 芍 为 下 路 ;有 反之 则 为 上 路 。 


当 装 置 全 部 进入 pz 剖 石 时 , 虚 点 源 Bi1 则 位 于 岩石 中 , 且 天 27 概 性 为 正 , 于 是 当 装 置 向 
右 移 动 并 逐 基 远离 分 界面 时 ,有 的 反作用 将 逐渐 减 小 ,最 后 使 2 趋 于 Pp: 值 ， 

把 站 和 疡 曲线 画 在 一 张 图 上 ,. 见 图 5-1-18, 即 可 得 到 垂直 接触 面 上 联合 剖面 法 的 六 齐 
面 有 曲线 ,由 图 6-1-18 可见 ,在 所 ps 情况 下 ,联合 剖面 装置 通过 接触 面 时 ,pr 比 训 的 既 变 车 
明显 得 多 。 因 此 根据 前 者 确定 分 界面 位 置 比 后 者 容易 ， 

反之 ,如 果 记过 p;, 则 计算 结果 如 图 6-1-19 所 示 , 宕 明成 反映 接 甬 面 的 位 置 要 比 e 明 
显 。 所 以 , 当 联 合 使 用 pf? 和 ps 时 ,可 比较 准确 地 确定 直立 低 阻 或 高 阻 岩 层 左右 两 边 的 分 界面 ， 
从 而 可 达到 地 质 填 图 的 目的 。 
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图 6-1-18 了 歌 合 剖 面 法 和 对 称 四 极 剖 面 法 图 6-]1-19 联合 庆 面 法 和 对 称 四 极 剂 面 法 
通过 垂直 接触 面 时 的 证 剂 面 曲线 (pi 沁 pp) 遇 过 和 垩 直接 般 曾 时 的 只 削 面 曲线 (or<Aa) 


有 了 上 述 联 从 剖面 法 的 pi 各 前 面 曲线 以 后 ,根据 pr 了 3Cp 十 本 ?的 美 系 式 , 取 各 点 


入 和 天 的 平均 值 即 可 得 到 如 图 6.1-19 所 示 的 对 称 中 极 前 面 法 的 et 剂 面 曲线 。 曲线 的 姥 变 
站 可 确定 接触 面 的 位 置 ;但 不 如 p>p; 时 的 成 和 过 ps 时 的 pt 牙 谈 明显 ,对 于 pe 曲线 的 变 
化 特征 也 可 用 镜像 虚 点 源 的 必用 进行 解释 ,这 里 不 再 装 述 ， 

当 垂 直接 触 面 上 方 有 苇 盖 层 时 ,联合 剖面 p, 曲线 已 变 圆 钥 ,如 图 6-1-20 和 图 6.1-21 
所 示 ,供电 电极 位 于 高 咀 一 侧 的 p, 曲线 (图 6 一 1- 20 中 的 以 ,图 6-1-21 中 的 ,在 接触 面 
附近 出 现 极 大 值 并 有 明显 的 阶梯 状 异常 另 一 条 曲线 的 这 些 特征 不 大 明显 。 根据 经 验 , 对 于 陡 
立 的 接触 面 ,可 选取 具有 明显 极 大 值 和 阶梯 状 异 常 的 那 条 六 曲线 ,认为 接 般 面 的 位 置 在 它 的 
陡 度 最 大 处 ,或 它 的 极 大 点 幅 值 的 273 姓 ( 图 5-1-20), 但 对 于 想 角 较 小 的 接触 面 不 能 采 岂 这 
种 判断 方法 。 
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2. 球体 上 的 视 电 阻 率 蜡 常 

(1) 视 电 阻 率 表 达 式 。 如 图 6-1-22 
基 示 , 设 在 地 下 均 飞 、 各 向 同性 .电阻 率 为 
六 的 半 无 黑 戎 石 中 ,有 一 个 半径 为 rm 电阻 
率 为 ps 的 球体 。 在 距 球 心 为 da 和 Qs 的 位 
置 上 有 点 电流 源 4 和 有 B, 其 电流 强度 均 为 
1。 观 测 点 Mf 与 A.B 的 呀 离 分 别 为 RR 和 和 
Ra 与 球 心 的 距离 为 *w。 根 据 二 极 前 面 法 地 





ps 


下 赋 存 球体 情况 下 地 表 任 一 点 的 电位 表达 图 -1-20 垂直 接触 面 上 联合 剖面 模型 实验 曲线 
式 (6.1-39), 当 前 可 写 出 
ht -I ) 





A<p 
ZA EN 
侣 衫 接 角 而 的 联合 齐 而 实测 曲线 呈 

{Pr pl 
] 一 泥 竺 12 ;大岩 ;3 一 译 土 


图 6-1-21 


(Po — A Yn 


a 了 一 
Uy an +【 守 - 十 2 2; Pint pnt1) 各 


jo 1 (Cpa — PL Yn 
TH 2 , 
NT 如 2 2 > Pin 二 + bln 二 +1) 


间 理 ,可 得 点 电流 源 A.B8 在 入 点 的 电位 公 * 式 


A =- 当 《PP PLR 
一 [去 a > ey 


1p 《本 一 Pi 
Bl ee 
U 训 [ 况 +2 > pntont1) 


“ 丁 结 荣 ,1984) 
CA pr on) 





图 56-1~22 球体 上 联 前 和 对 称 四 摄 


装填 的 计算 简 图 
2 pH 二 1 
ZriiP, (cosb,) ) (6. 1 -51) 
3 "十 
" Zr mrt 《cosa ) (6.1 -52) 
2 nm 十 1 
plit (cos0) | 46. 1 53) 
2 mn 十 1 
P, (cosb,) | (6.1—54) 


人 


如 图 6-1-22 所 未, AMN 和 MANB 均 举 地 表 主 前 面世 方向 排列 时 ,根据 式 (6.1-51) 
~ 式 (6.1 一 54)( 只 取 n 二 1 项) 分 别 写 出 M 和 NN 点 的 电位 差 AUw, 代 人 关系 式 0 一 KAUww/1 
后 , 便 可 得 到 三 极 训 面 法 或 联合 剂 曾 法 pt 和 成 的 近似 计算 公式 ， 


cosg 








= P|1+2K fa 











Pa 一 | COsD, 
和 -Pl1t2K 大 于 Fl 
AM.: AN_BM.BN 6, 


式 中 KM- MN 


1 | 
pl der 


casg, 
人 








| 





cos | 
di * | 


MN mp ° 


6.1 ~ 55) 
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将 上 式 代入 关系 式 p29 一 二 (pt 二 AY) 便 可 得 到 对 称 四 极 前 面 法 的 视 电阻 率 计算 公式 。 


(2) 视 电 间 率 剖面 曲线 .在 图 6-1-23 中 ,给 出 了 按 公 式 人 6.1-55) 计 算 的 低 间 球体 上 不 
同 极 距 (40O) 之 联合 齐 面 名 与 襄 划 线 和 pi" 的 前 面 曲 线 。 对 联合 前 面 曲 线 调 言 ,无 论 硅 种 极 距 
《AO) ,其 pt 和 pr 曲线 在 球 心 正 填 方 { 或 球 顶 于 ) 均 有 一 个 交点 (pt 二 200), 并 在 交点 左边 有 由 
之 pe; 右边 则 pe 守 品 。 交 点 处 的 视 电 限 率 值 ,<pi。 通常 将 这 种 性 质 的 交点 称 为 * 正 交点 "或 “ 低 


阻 交 点 ”。 由 图 可 见 , 这 时 ps 的 极 小 值 出 现在 球体 右边 , 面 所 的 极 小 值 则 出 在 球体 左边 。 





图 6-1-23 低 阻 球体 上 联 汉 剖面 和 对 称 四 极 剖 面 法 的 p. 曲线 
tA. D9sho= 1, Sro} 


对 称 四 极 齐 面 法 的 上 曲线 , 贡 在 球 心 正 上 方 有 pas<<pl 的 极 小 值 异常 ， 

下 面 根据 地 下 电流 分 布 的 规律 对 上 述 异 常 加 以 解释 。 对 AMN 装置 的 pt 曲线 而 言 , 当 装 
置 位 于 球体 左边 并 离 球体 很 远 时 ,球体 对 4 极 供 人 地 下 的 电流 分 布 状态 的 影响 可 忽略 不 计 ， 
相当 于 均匀 介质 情况 ,此 时 测 点 处 的 jw 二 祝 ; 故 p5 二 pi。 当 装 置 向 右 移动 时 , 因 低 阻 球体 “ 吸 
引 电流 ,使 得 位 于 供电 电极 右边 的 MN 处 之 jw 增 太 (jww 放 六), 状 ps 开始 上 升 (os>p) ,并 
在 某 一 位 置 取 得 极 大 值 。 随 著 AMN 继续 向 右 移 动 ,球体 对 和 4 极 流出 电流 的 “吸引 ”作用 变 为 
屋 斜 向 下 ,这样 MN 处 的 电流 密度 又 逐渐 减 小 ,致使 jw 二 启 ; 于 是 ma< ou7zwnw 的 不 断 减 小 一 直 
继续 到 MN 极 越过 球 顶 以 后 ,并 在 某 一 位 置 (此 位 置 与 极 上 4O 大 小 ,球体 埋 深 以 及 球体 半 往 
大 小 有 关 ) 上 达到 最 小 , 即 jww 芒 jo, 这 里 ps 将 有 极 小 值 。 

以 后 , 随 着 装置 的 右 移 ,球体 对 4 极 电流 的 “吸引 "作用 开始 减弱 ,于 是 jun 有 所 增 友 ( 仍 小 
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于 jo ,Px 开始 向 p 靠近 ,直到 装置 离开 球体 很 远 ( 实 际 上 ,大 于 两 倍 4O 的 距离 ) 时 , 因 juorvs: 
jo; 所 以 ps 赵 于 围 岩 电阻 率 向 。 

同样 ,也 可 用 地 下 电流 分 布 规律 对 pi 曲线 作 定 性 解释 ,不 再 重复 。 

当然 ,球体 的 作用 也 可 时 前述 等 效 上 电流 癸 极 子 来 代替 。 此 时 ,用 正常 电流 场 ( 点 源 4 产生 
的 场 ) 和 异常 电流 场 ( 侦 极 子 场 ) 的 避 加 方法 对 曲线 进行 解释 。 但 是 ,需要 注意 偶 极 和 矩 的 方向 随 
4 极 相对 球体 位 置 的 不 同 将 发 生 改 变 。 

3， 脉 状 体 上 联 会 剖面 法 视 电 阻 率 异常 

《1) 腿 导 薄 脉 上 的 视 电 阻 率 异常 。 所谓 薄 脉 ,是 指 脉 的 宽度 比 极 距 工 小 的 情况 。 对 于 埋 深 
为 并 的 良 导 注 脉 上 的 p, 曲线 ,目前 还 没有 严密 的 理论 计算 公式 ,但 已 有 大量 的 模型 实验 资 





料 . 图 6-1-24 为 直立 良 导 薄 脉 上 的 联合 剖面 曲线 ,根据 p.— .pun 公式 ,可 以 定性 地 分 析 


所 及 也 划 线 的 特点 。 

首先 分 析 ps 曲线 ， 

加 当 电 极 4MN 在 良 导 脉 左 侧 且 
与 之 相距 较 远 时 ,由 于 良 导 脉 对 电流 的 
畸变 作用 较 小 ,因此 j 和 一共 ,4 一 说 ( 见 
曲线 上 的 工 导 点 )。 

加 当 AMN 沿 测 线 向 良 导 脉 接近 
时 , 良 导 脉 吸 引 电 流 , 使 电流 线 偏 向 MN 
一 侧 , 造 成 MN 处 的 电流 密度 增 大 , 即 
jin 之 放 ! 故 世 之 Pip 曲线 上 升 ( 见 曲 线 
上 的 2 污点 )。 

@ 随 着 AMN 继续 向 右 移动 , 良 导 
脉 对 电流 的 吸引 作用 逐渐 增强 ,致使 of 
申 线 继续 上 升 ,直到 MN 电极 靠近 脉 顶 
时 ,由 于 良 导 脉 向 下 吸引 电流 ,使 区 ws 相 
对 减 小 ,pt 曲线 亦 开始 下 降 , 困 曾 在 3 
号 点 形 咸 了 一 个 极 大 值 。 

外 在 MN 接近 脉 顶 到 越过 脉 项 这 [el | 本: [六 |}: 
个 范围 内 , 良 导 脉 对 电流 的 吸引 作用 最 
强烈 ,jin 急剧 减 小 ;因而 pe 曲 强 也 了 脏 之 幢 5-1-24 对 直立 良 导 薄 脉 上 的 联合 剖面 法 谱 曲 线 的 分 析 
迅速 下 降 . 当 和 MN 各 处 在 良 导 脉 的 1 一 正 突 点 1 一 席 导 薄 脉 ,3 一 此 电 航 的 电 访 线 ( 天 章 图 ) 
一 俩 ,由 于 良 导 脉 的 屏蔽 作用 使 六 曲线 出 现 一 段 比较 宽 的 低 值 眉 ( 见 4 导 点 )， 

回 当 AMN 都 跨 过 脉 顶 后 , 随 着 电极 继续 向 右 移动 , 良 导 脉 吸引 电流 的 作用 逐渐 减弱 ， 
六 nw 逐渐 增 大 ,从 而 使 ptepi( 见 曲线 上 的 5 和 6 导 点 )。 

同 理 , 可 以 分 析 pt 曲线 .pr 和 ps 两 条 曲线 相交 ,交点 位 于 直立 良 导 脉 顶 上 方 ; 且 在 交点 左 
人 出 > 后, 交点 右 侧 pt 之 妃 。 前 已 述 及 ,这 样 的 交点 称 为 联合 剖面 曲线 的 “ 正 交 点 ”, 在 正 交 点 两 
翼 , 两 条 曲线 明显 地 张 开 , 一 个 达到 极 大 值 , 另 一 个 则 为 极 小 值 ,形成 可 “8” 字 式 的 明显 玻 离 带 ， 

在 倾斜 的 良 导 薄 脉 上 ,两 条 曲线 是 不 对 称 的 ,但 仍然 有 正 交 点 ,交点 位 置 在 脉 顶 附近 , 稍 移 
向 倾斜 一 侧 . 图 6-1-25 为 不 同 倾 角 时 良 导 薄 脉 的 模型 实验 曲线 ,可 以 看 出 随 着 倾角 的 减 小 ， 
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图 6-1-25 不 同 倾角 时 和 良 导 簿 和 脉 的 联合 训 面 法 p, 曲线 
‘ 实 钱 一 0 曲线 :虚线 一 8 曲线， 


两 条 曲线 的 不 对 称 性 越 加 明显 。 若 低 阻 脉 向 瑟 极 方向 倾斜 , 则 ps 的 极 小 值 小 于 ps 的 极 小 值 。 
反之 , 则 ps 极 小 值 小 于 名 极 小 值 。 综 合 各 种 实验 结果 得 扼 , 低 阻 薄 脉 倾角 越 小 ,埋藏 越 浅 ,以 
及 极 距 (二 AO 二 BO) 适 当地 加 大 时 ,两 条 曲线 的 不 对 称 性 就 赴 显 著 , 正 交点 向 倾斜 方向 的 位 


移 也 越 远 。 

当 脉 的 宽度 比 极 距 I 大 得 多 时 ,可 以 
看 作 厚 脉 。 疼 61~26 是 直立 低 阻 厚 脉 上 
联合 前 面 法 模 迎 实验 曲线 。 其 特点 是 :远离 
界面 时 ,ps 及 于 均 接 近 于 国 岩 的 电阻 率 
值 。 在 厚 脉 的 边界 上 ,2 及 ps 曲线 都 明显 
地 下 降 . 在 脉 项 上 形成 对 称 的 止 槽 状 , 低 阻 
带 的 宽度 大 致 等 于 脉 宽 , 在 脉 顶 中 部 有 明 
显 的 正 交 点 。 脉 起 宽 ,交点 处 的 视 电阻 率 值 





图 6-1-27 直立 商 阻 脉 上 联合 剂 面 法 p, 曲线 


pup AO=BO=10H 办 MN B 
| 一 上 





图 各 -4-26 直立 低 阻 必 脉 上 的 联合 前 而 法 jb. 晶 线 


《2) 高 阻 脉 上 的 联合 剖面 曲线 。 6 一 1 一 27 
是 高 阻 脉 上 联合 剖面 法 模型 实验 曲线 ,其 特点 为 ; 

中 高 阻 脉 顶 土方 有 一 个 不 太 明 显 的 联合 剂 
面 曲 线 的 * 反 交点 ”,“ 反 交点 "的 左 筒 卢 过 ps ; 右 侧 
pnp, 

多 脉 顶 上 呈现 高 阻 异 常 , 鞭 两 侧 pr? 和 es 曲 
线 和 同步 下 降 并 各 启 出 现 极 小 值 。 攻 pt 和 ps 曲线 
分 异性 差 , 歧 离 幅 度 很 小 。 值 得 注意 的 是 ,当代 电 
电极 通过 高 阻 脉 时 ,在 相应 的 bp. 向 线 土 还 会 出 现 
一 个 次 级 的 峰值 。 

综 上 分 析 可 知 , 联 合剂 面 法 5 有 曲线 的 交点 从 
标 可 以 箭 定 球 心 在 地 表 的 投影 位 置 ,并 由 交 扣 的 
性 古 指 明 球 体 相当 国 岩 电阻 率 的 高 低 , 正 交点 说 
明 球 体 为 低 阴 体 , 反 交点 为 高 阻 体 ,对 于 有 走向 的 
地 质 体 来 说 ,把 测量 结果 给 成 p. 旗 面 图 和 和 误 面 平 
面 图 。 通 过 剂 面 平 面 图 中 相 邻 襄 面 上 曲线 的 对 


比 , 可 以 确定 地 厦 体 走 同 及 没 走 同 的 变化 情况 。 最 后 指出 ,测量 电极 MN 大 小 对 p. 异常 的 影响 
是 ;一 般 是 随 着 WAN 的 增 大 异常 碱 小 ,曲线 变 平滑 。 
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《四 ) 情 家 剖面 法 
偶 极 剖面 法 ( 傅 良 购 ,1991)(5 以 下 简称 偶 极 法 ), 由 于 供电 和 测量 和 崩 为 偶 极 装置 , 故 又 称 球 
偶 极 或 偶 极 一 介 极 法 , 它 一 般 采 用 轴 疝 排列 .该 法 也 是 目前 金属 矿 及 其 他 矿产 资源 调查 中 的 一 
种 常用 方法 ,尤其 在 频率 域 激发 极 化 法 配合 测量 时 ,其 应 用 更 为 普遍 。 本 节 将 通过 对 球体 和 板 
状 体 上 偶 极 2. 异常 的 认识 ,掌握 其 异常 特征 以 恒 解 决 有 关 的 地 质问 题 。 
1. 球体 上 视 电 阻 率 异常 
(1) 视 电 阻 率 表 达 式 。 根 据点 源 电 流 场 中 有 球体 存在 时 的 球 寻 电位 表达 式 (6. 1 - 39) ,对 
AB 二 MN 一 a 和 BM 二 na 的 偶 极 装置 ( 见 图 6 -1 一 28) 而 育 ; 当 只 取 4=1 的 一 项 时 可 近似 地 
写 出 球体 主 前 面 上 et” 的 表达 式 ， 
pO 一 而 +an(e 十 1D)Cn 十 2) “ 
eosp) cosp,l, 
-| 
式 中 nn 表示 电极 的 间 陋 系数 。 
(2) 视 电 有 阻 率 剖 面 曲线 ,利用 公式 (6. 1 -56), 可 计算 出 不 同 jw 和 不 同 极 距 (x}) 的 pe 宅 面 
由 线 。 为 和 兴 , 在 髓 极 鹿 面 法 中 ,为 了 更 直观 地 了 解 不 同 深 度 的 地 质 情况 和 进一步 对 异常 作 和 解释 ， 
通常 还 根据 用 3 一 4 种 电极 距 所 获得 的 视 电 有 阻 率 值 作 oz 拟 断 面 图 ,如 图 65-1 -29 所 示 。 以 供 
电 偶 极 AB 之 中 点 OQ 和 测量 偶 极 MN 之 中 点 0' 的 连 线 长 度 为 底 边 , 作 等 爵 直 和 角 三 角形 , 取 直 
前 顶点 为 记录 点 ,并 将 相应 的 p, 值 标 在 旁边 。 当 改变 电极 距 (n) 时 , 按 同 样 方 法 又 可 画 出 同一 
测 点 不 同 n 值 的 直角 顶点 ,并 同时 标 出 相应 的 p; 值 ,而 后 便 可 按 一 定 间 隔 勾 绘 w 的 等 值 线 ,一 
般 说 , 随 着 极 距 的 加 大 ,探测 深度 也 加 大 ,所 以 这 种 图 性 的 上 部 上 反映 浅 部 情况 ,而 下 部 则 反映 深 
部 情况 。 下面 结 合 具 体 的 地 电 断 面 , 可 逐步 了 解 这 种 图 件 的 作用 。 
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图 6-1-29 仁 极 剖面 法 氢 断 面 图 的 
图 6-1-88 球体 上 偶 极 装置 的 电位 计算 简 图 给 制 方法 示意 图 





对 于 低 阻 球体 , 当 取 二 1. 5rovue 一 0.05 和 4 一 1 时 , 按 式 (6.1 一 56) 所 计算 的 ooe 剖面 曲 
线 及 其 氢 断 面 图 示 于 图 6- 1-~30。 

由 图 可 见 , 剖 面 烛 线 在 电极 虐 较 小 时 ,在 球体 上 方 zz 有 极 小 值 ,两 侧 有 两 个 对 称 的 不 大 
的 极 大 值 。 随 着 极 距 na) 增加 , 球 项 上 方 的 极 小 值 的 幅 值 ,开始 时 增加 ,而 后 又 变 小 形成 次 级 极 
太 值 (如 ==3 的 情况 ) ,并 在 球体 两 侧 出 现 两 个 极 小 值 ,形成 向 下 的 * 双 和 谷 ”。 当 极 距 进一步 加 具 
时 , 球 硕 上 的 次 级 极 大 值 进 一 步 升 高 ,同时 双 谷 向 球体 两 侧 位 移 且 踢 离 变 夫 。 当 极 距 很 大 (如 
= 一 5 的 情况 ) 时 , 球 项 上 的 视 电 阻 率 极 大 值 继续 增加 变 为 大 于 po 的 最 失 值 。 与 此 同时 ,“ 双 和 谷 ” 
的 两 个 极 小 点 间距 离 变 得 很 大 (近似 等 于 00') ,实际 上 大 极 距 的 A ”曲线 ,可 看 成 是 两 个 中 间 
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梯度 异常 。 容 易 理 解 ,2 前 面 曲线 随 着 
极 距 的 增加 而 出 现 的 " 双 谷 ,是 当 供 电 
个 极 CA4B) 或 测量 偶 极 CMN) 通 过 球 顶 
时 形成 的 ,在 这 种 情况 下 ,由 于 做 阻 球 仁 
吸引 电流 的 作用 最 强 , 使 MN 处 的 电流 
密度 最 小 , 故 pr*” 在 那里 便 出 现 极 小 值 ， 

关于 偶 极 剖面 ps” 曲线 随 电 极 座 
(nn) 的 变化 过 程 ,可 用 供电 偶 航 在 地 面 供 
电 时 ,地 下 电流 场 的 分 布 规 律 进行 解释 。 
即 根据 供电 偶 极 相对 于 球体 所 处 不 同位 
置 ,将 球体 的 作用 用 一 具有 不 同 偶 极 短 
方向 的 等 效 电 流 侦 极 源 代 兰 ,然后 由 供 
电 偶 极 和 等 效 电 流 惕 极 源 在 测量 偶 极 处 
的 正常 电场 和 异常 电场 分 布 相 全 加 ,使 
可 得 到 较 满意 的 物理 解释 。 


图 6-1-31 直立 板 状 体 主 伍 极 剖面 法 的 疡 
剖面 曲线 与 扳 断 面 异常 图 

ca) 直立 铜板 居 一 2. 5cm}1tb) 前 立 高 阻 视 染 五 黑板 信 =2cmm) 
CAB= MN = 2cm) 
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图 686-1-30 低 埋 球体 上 但 极 剖面 法 的 pp 


神 面 曲线 与 氢 断 面 图 


上 述 结果 表明 ,ps?? 在 某 一 极 瑟 时 取得 
异常 极 大 值 ,说明 该 法 有 最 佳 极 距 。 计算 结 
果 表 上 明 , 最 佳 极 距 的 大 小 与 球 心 埋 藏 深度 
(0) 有关, 对 埋藏 较 深 的 矿 体 , 应 采用 较 大 
电极 距 方 能 取得 最 大 异常 值 ， 

上 述 pe” 前 画 曲 线 随 极 距 的 变化 特征 
和 规律 ,反映 到 图 5 ~1-~ 30 中 的 拟 断 画图 
上 , 则 呈现 为 中 间 有 之 极 小 等 值 车 ,两 但 有 
上 这 下 宽 的 “ 八 " 字 形 曲 线 。 表 明 随 着 深度 
的 增加 ,异常 变 宽 。 而 根据 最 小 量 值 的 等 值 
图 ,可 指出 低 阻 球体 的 大 致 空间 位 上 。 

综 上 所 述 , 偶 极 前 面 法 异常 较 复 杂 ,其 
形态 和 大 小 均 与 电极 距 密 切 相 关 。 随 着 电 
极 距 的 变化 ,异常 曲线 可 由 单 峰 变化 为 双 
峰 , 幅 值 可 由 小 变 大 再 减 小 。 因 此 , 侦 极 于 
置 采 用 多 种 极 距 ,并 辅 以 等 值 断 曾 图 作 解 
释 基 必要 的 ， 

高 阻 球体 上 的 ie 剖面 曲线 和 拟 断 面 
图 异常 特征 与 做 阻 球体 的 特征 基本 类 似 ， 
不 同 的 是 曲线 的 高 . 低 是 相反 的 , 且 高 但 球 
体 的 异常 幅 值 较 低 球体 的 异常 幅 值 小 。 

2, 板 状 体 上 视 电 阻 率 异 常 

下 调 将 讨论 博 极 剖面 法 在 产 状 不 同 的 
低 阻 和 高 阻 板 状 体 上 实验 所 得 的 ae 剖面 


曲线 及 其 所 断面 图 异常 特征 。 

(1) 直立 板 状 体 .由 图 6-1-31(a) 
可 见 , 稻 导电 直立 锅 板 上 的 pr 曲线 剖 
面 异 常 和 拟 断 面 异 常 的 形态 特征 及 其 与 
电极 原 药 关系 , 篆 与 上 述 低 阻 球 迟 异常 
类 人 短 。 然 而 :图 6-1-316b) 所 示 直 立 高 
阻 板 状 体 的 情况 却 有 所 不 同 ; 随 着 电极 
距 的 增加 ,寻常 一 直 变 大 ,最 后 趋 于 饮 和 
值 . 因此 ,在 直立 高 姐 板 上 侦 极 的 户 异 
常 无 相应 的 最 侍 极 距 。 在 拟 断 面 图 上 亦 
不 出 现 封 闭 等 值 线 圈 , 而 或 半 封 闭 药 
“八字 形 曲 线 。 这 时 揭 高 阻 半 封 团 异常 
并 不 与 高 姐 脏 揭 空 间 位 置 暑 合 , 面 是 位 
于 它 的 两 全 ,这 是 由 于 随 着 极 距 (x) 的 增 : 
加 ,高 阻 " 双 峰 " 的 极 大 值 向 外 位 移 所 产 -ax 20 
生 的 .因此 ,对 这 种 有 异常 寻 而 无 * 矿 的 ‘om) 
情况 作 解 释 时 ,应 予以 注意 。 


(2) 倾 笠 板 状 体 。 由 图 6- 1-32 可 < NN 
见 , 在 倾斜 板 状 体 ( 高 脂 或 低 阻 ) 上 曲线 信人 Se 





均 表 现 为 不 对 称 ,其 特点 是 , 低 阻 板 在 倾 图 8_1 -32 倾 仙 板 状 体 上 俩 极 促 而 法 4 
儿 方 向 变化 缓 , 反 倾 斜 方向 变化 时; 高 胃 所 而 曙 线 与 扳 断 机 异常 

板 则 与 其 相反 ;并且 随 着 极 中 的 增加 ， 不 ta 倾 匀 13027 桐 板 居 一 8. 5cm) 5b) 本 剂 130") 
对 称 性 越 来 起 明显 。 痪 阻 浸 染 石 明 报 (一 2cm) (14 有 一 好 一 2em) 


此 外 , 极 距 增加 时 ,异常 一 直 变 大 ,最 后 均 趋 于 各 自 的 侈 和 和 值 , 故 均 无 相应 的 最 佳 极 距 . 

由 疼 还 可 看 出 , 随 闭 极 焉 增加 异常 变 大 的 同时 ,异常 盟 线 的 极 值 点 发 生 明 显 位 黎 。 对 于 低 
蛆 板 ,其 入 ”的 和 极 小 值 点 向 反 倾 斜 方向 位 移 , 对 于 高 阻 板 , 则 ope 的 科大 值 点 向 顿 斜 方向 位 移 ， 
故 在 拟 断 面 久 上 , 低 阻 板 的 低 值 异 常 半 封 闭 曲线 落 在 反 倾 妊 方向 ;而 高 表 板 的 高 值 异 常 半 封闭 
曲线 则 与 其 顿 斜 方向 一 致 , 且 在 空间 位 置 上 也 较 吻 合 。 

《37 水 平板 状 体 .由 图 6-1-33 可 见 , 水 平 良 导 板 上 ooe 剖面 曲线 随 极 距 墙 大 药 变 化 规律 
及 其 拟 断 面 异常 的 分 布 形 态 均 与 上 述 直 立 高 阻 板 的 情况 相似 。 而 在 水 平 高 阻 板 上 op 剖面 虹 
线 随 极 距 增 大 的 变化 规律 及 其 拟 断 面 异常 的 分 布 形态 却 与 上 述 直 立 稻 导 板 情况 相同 。 对 板 状 
体 情况 而 言 ,电阻 率 不 同和 产 状 星 正 交 , 而 异常 形态 ,特点 和 分 布 规 律 相 同 的 现象 被 称 为 偶 极 
剖面 法 异常 的 " 正 交 特性 ”。 该 特性 的 实质 是 ,由 人 殿 人 地 下 的 电流 在 从 正极 流向 负极 前 路 径 中 ， 
共有 通过 低 阻 . 绕 过 高 阻 和 尽量 流 经 最 短 上 离 等 性 质 决 定 的 。 因 此 ,利用 前 述 节 下 电流 场 分 布 
的 基本 规律 种 侦 极 源 在 地 面 殿 电 时 地 下 电流 的 分 布 特征 ,不 难 对 上 述 * 正 交 特 性 ”作出 正确 的 
物理 解释 。 

(五 ) 电 基 面 法 主要 干扰 因素 引起 的 视 电 阻 率 假 蜡 常 

起 伏地 形 和 地 表 局 部 电 性 不 均匀 均 使 ps 异常 形态 发 生 畸 变 , 其 至 产生 假 异 常 。 为 了 压制 
和 草 霸 地 形 影 响 , 可 用 数值 计算 .物理 模 拟 方 法 得 出 地 形 异 常 , 然 后 对 电 调 资料 进行 改正 。 为 
此 ,要 认识 地 形 引 起 欧 视 电阻 率 异常 特征 ,以 侄 识别 有 用 信号 。 
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1. 起 伏地 形 引 起 的 中 间 梯 度 法 的 
视 电 阻 率 异 常 

图 6-1-~34 是 二 峰 一 谷地 形 上 中 
梯 装 置 视 电 阻 率 异常 的 边界 元 法 数值 计 
算 结果 。 图 中 曲线 1 为 线性 元 解法 所 长 
得 的 纯 地 形 六 /el 曲线 ,而 曲线 2 为 常数 
元 解法 所 获得 的 纯 地 形 p/p, 曲线。 由 
图 可 见 , 纯 地 形 上 p/p 曲线 形态 和 幅 
值 与 起 伏地 形 呈 镜像 关系 ;在 山 湖 上 取 
得 p./ pi 的 极 小 值 , 且 山 学 越 汗 ,p/p 幅 
值 越 大 ;在 山谷 上 取得 cp 的 极 大 值 ， 
县 中 人 兴起 次 吨 ,oyai 的 胆 值 亦 越 大 ， 
pp 曲线 的 上 述 变化 原因 在 于 起 伏地 
形 对 均 怀 电流 场 的 畸变 作用 :在 山谷 处 ， 
由 于 山谷 对 均匀 平行 分 布 的 正常 场 电流 
线 的 挤 压 ,使 得 地 表 MN 间 的 电流 密度 
jun 增 大 ,和 且 山 省 越 深 陡 , 这 种 挤 压 作用 
越 强 , jun 越 大 ,其 结果 A/ A 值 必然 越 
大; 在 出 俏 处 ,由 于 电流 线 间 的 排斥 作 
用 ,使 其 流 经 地 表 , 但 因 恒 定 的 均匀 、, 平 
行 分 布 的 正常 电流 线 在 该 处 变 为 稀疏 ， 
使 得 地 表 - MN 间 的 jyn 减 小 , 且 山 闪 越 
高 . 越 陡 , ja 也 就 越 小 ,其 铺 果 必然 使 
pp 值 越 小 。 








图 6-1-33 水 平板 状 体 上 侦 极 剖面 藻 p, 前 面 曲线 及 


氢 断 面 异 党 图 (4 瑟 王 机 一 2m) 


《ay 水 平 情 概 呈 ==2. 5cm):(b} 水 平 商 姐 唐 染 广 是 慨 颖 一 2cmy》 





赂 5-1-34 起 伏地 形 上 中 樟 落 p/p 的 边界 元 法 数值 计算 结果 
1 一 线性 元 计算 曲线 ;2 一 常数 元 计算 册 红 
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2. 起 伏地 形 引 起 的 二 极 法 的 视 电 阻 率 异 常 

如 图 56-1 -35 表示 ,在 地 下 无 矿 的 纯 山内 山谷 地 形 上 ,二 极 法 土 模 实验 的 p. 前 夯 曲 线 具 
有 明显 的 异常 .由 图 可 见 , 在 出 疹 上 六 有 极 大 ,两 俩 山脚 钼 有 和 极 小 ;在 山谷 上 则 ps 有 极 小 ,而 两 
侧 有 和 极 大 ,p: 异常 与 地 形 起 优 变 化 具有 相同 规律 。 


A Gd- TD} 





A45° | 


图 6-1-35 配 山 疹 . 山 谷地 形 上 二 极 法 土 模 实验 的 p, 削 面 曲 线 
1-- 山 祖 :2- 平 肥 和 一 山谷 4 一 8 


可 用 镜像 法 不 难 解 释 地 形 引 起 的 视 电阻 率 异常 ,值得 指出 的 二 航 法 是 实测 电位 ,在 了 解 了 
虚 源 极 性 后 ,与 实 源 是 代数 释 加 关系 。 

3、 联 合剂 面 法 实测 曲线 遇 到 的 于 搞 

前 面 所 讨论 的 是 在 地 形 水 平 , 围 岩 电 性 均匀 的 理想 条 件 下 , 儿 种 简单 几何 形体 上 联合 剖面 
法 p. 曲线 的 特点 。 但 是 ,在 实际 工作 中 情况 是 十 分 复杂 的 。 地表 电 性 不 均匀 可 以 引起 pww 的 变 
化 ;地 形 的 起 伏 可 以 影 吃 电 流 密度 jw 的 分 布 ,有 时 单纯 地 形 影 响 就 会 引起 与 矿 体 相似 的 异 
常 ; 相 邻 导 电 体 的 干扰 也 可 以 造成 异常 的 畸变 。 这 些 
因素 都 将 使 p, 曲线 大 大 复杂 化 。 因 此 ,在 进行 资料 解 
释 之 前 ,必须 结合 实地 情况 对 实测 曲线 进行 分 析 , 识 别 a， 
异常 ,进行 正确 的 地 质 解释 ， 

下 面 列举 一 些 模型 实验 资料 与 实例 ,简要 说 明 于 
扰 因 素 引 起 p. 曲线 变化 的 特点 。 

(1) 宸 土 电 性 不 均匀 时 对 p, 曲线 的 影响 。 在 野外 
实际 工作 中 ,地 表 覆 盖 层 电 性 不 均匀 ,将 导致 p+ 及 ps “ 
曲线 出 现 锯齿 状 跳动 。 

当 极 距 过 大 于 电 性 不 均匀 体 半 径 的 5 倍 时 ,局 部 
不 均匀 体 对 pf 和 成 的 影 吃 近 似 地 相等 ,并 且 op 和 ps 
呈现 步 上 下 跳动 ( 见 图 6-1-360b))7。 这 时 可 以 取 pt 

图 6-1-36 表土 虑 性 乎 均 与 对 联合 


8 4 A 
与 由 的 比值 下 Tt 二 玉米 压制 表土 电 性 不 均匀 剖 而 装 党 6 邮 线 的 影响 
的 影 忠 。 如 图 6-~-1-36(a) 所 示 ,F4 与 F* 曲线 不 仅 压 (a) 六 1 与 曲线 (6B) 与 邮 山 线 
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制 了 局 部 电 性 不 均 的 影响 ,而 且 在 矿 体 顶部 出 现 了 比较 清晰 的 正 交 点 。 

《2) 地 形 对 p, 曲线 的 影响 ,在 联合 误 菌 法 工作 中 ,地 形 对 p, 曲 线 的 影响 是 比较 严重 的 .有 
时 由 地 形 引 起 的 p, 曲线 的 形态 和 幅度 变化 与 矿 体 所 引起 的 相当 , 蔡 至 幅度 更 大 。 

图 6-1-37(a) 和 图 6-1-37tby 分 别 是 无 限 长 斜坡 的 出 并 和 山谷 上 的 联合 剖面 法 的 p， 





【长 ] (村 ) 


图 6-1-3? 起 代 地 形 上 的 联合 剖面 装置 的 产 曲 线 
ay 山 管 ;tb) 山 知 


对 于 项 角 为 90° 的 山 峭 地 形 影 响 可 作 如 下 分 析 。 当 4MAN 都 在 去 坡 时 ,可 把 去 披 坡 商 当 作 
水 平面 ,并 向 右 作 粤 线 延 伸 , 其 右 侧 介质 即 为 电阻 率 e 一 co 的 空气 。4MN 向 山顶 移动 时 ,jx 因 
受 右 侧 商 电阻 率 空气 介质 的 排斥 作用 而 减 A U4 


小 ,Pt 随 之 减 小 ,并 在 山顶 上 取得 极 小 值 。 
MN 过 山顶 后 ,ps 开始 上 升 , 当 AMN 都 在 一 一 AN 一 
右 坡 时 ,同样 由 于 左 侧 介质 为 电阻 率 p 一 ce 人 
的 空气 ,因而 4 位 于 出 项 时 高 阻 空气 排斥 
电流 作用 最 强 ,使 jw 最 大 ,or 取得 极 大 值 。 ppp AAA NSSN 
4MN 顺 着 右 坡 远离 山顶 移动 ,排斥 作用 逐 ‘a 
浙 减 弱 , pt 值 开始 下 降 , 在 离 山 顶 是 够 远 LAN 
时 ,pz 将 等 于 介质 电 担 率 p,。p! 曲线 为 pi 
的 镜像 (因为 山脊 是 对 称 的 ) ,于 是 在 山 关 | 
上 出 现 “ 反 交点 ”, 交点 的 p. 值 较 低 ,而 且 位 大 3 (ESN 
于 两 曲线 极 小 值 处 。 
4. 起 伏地 形 引起 的 偶 极 装置 的 视 电 阻 ib) 
率 异 常 图 5-1-38 偶 极 剖面 装置 纯 地 形 


图 6-1-38(a)、tb) 分 别 为 山 消 和 山 包 异 常 的 报 断 面 图 
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谷 上 偶 极 前 面 装置 纯 地 形 p: 算 常 拟 断 面 图 。 由 图 可 见 , 出 背 上 以 高 阻 异常 为 主 , 两 侧 有 低 阳 
异常 带 ; 山 谷 上 则 相反 ,以 低 阻 异常 为 主 ,两 人 出 有 高 阻 异 常 带 。 

在 山 洽 上 联合 谢 面 法 p, 曲线 为 低 阻 异常 ,而 偶 檬 剖面 法 p, 曲线 则 为 高 阻 异常 。 这 是 由 于 
两 种 方法 所 规定 的 记录 点 不 岗 造 成 的 。 当 记录 点 位 于 出 项 时 ,联合 剖面 法 的 1 极 正 处 于 十 
项, 而 情 极 剖面 法 的 4B、MN 极 却 分 别处 于 出 顶 两 删 。 同 理 ,在 山谷 上 两 种 方法 也 有 有 类似 差别 。 


三 .电阻 率 测 深 法 


电阻 率 测 深 法 简称 电 测 深 , 是 用 来 探 明 水 平 雇 状 (或 近 术 平 层 状 ) 岩 石 在 地 下 分 布 情况 的 
一 组 电阻 率 法 变种 。 根 据 所 用 装置 的 不 同 , 电 测 深 法 有 三 极 测 深 、 对 称 四 极 测 深 , 偶 极 测 深 , 温 
纳 测 深 、 五 极 纵 轴 测 深 等 方法 。 其 中 用 得 最 广 的 是 对 称 四 极 测 深 , 又 称 垂 向 电 测 深 。 每 个 测 点 


的 电 测 深 观 测 结 果 ,绘制 成 一 条 视 电 阻 率 上 卫生 | 灾 人 的 电 加。 通常 将 电 测 深 曲 


线 给 在 双 对 数 坐 标 纸 上 , 其 机 坐标 表示 供电 极 距 | “3 等] , 纵 坐 村 表示 相应 的 视 电阻 率 值 。 电 测 


洛 曲 线 反 有 上映 了 测 点 下 方 王 直 方向 上 电 性 层 的 变化 情况 。 
(一) 承平 后 状 大 地 上 对 称 四 极 测 深 
1. 多 层 水 平地 层 上 的 对 称 四 极 电 测 深 视 电 阻 率 表 
示 式 
(1) 多 层 水 平地 层 地 面 点 电流 源 的 电场 。 如 图 6-1 
-39 所 示 , 水 平地 面 下 及 n 层 水 平地 记 , 各 层 电 阻 率 分 别 
为 Plspar nt 各 层 厚 度 分 别 为 hthzrors 凡 ,1; 各 层 底 
面 到 地 表 前 距离 分 别 为 态 , ,11 再 万 .~co。 设 地 
面 点 电流 源 4 的 强度 为 了 . 为 求 各 层 中 的 电位 表达 式 ,将 
柱 坐 标 系 的 原点 设 在 A 点 ,Z 轴 垂 直 向 下 。 在 所 设 条 件 
下 ,电位 与 9 的 拉 营 拉 基 方程 
9 ,AU a 
ari rar 2 
用 分 离 变 量 法 求 出 上 式 的 解 后 ,可 得 出 地 面 点 (x 一 0) 的 电位 表达 式 





图 6-1- 人 9 各 层 水 平地 层 模 再 


Tv 了 
{Li 一 | 六 十 2Bi Cn) ]Jo mr ) drm tH,.1—57) 


式 中 Car) 为 零 阶 第 一 类 贝 赛 尔 函数 ; Bi Com) 为 积分 变量 六 的 函数 。 

对 于 层 数 确定 的 水 平地 层 ,根据 地 层 措 面 上 电位 和 电流 密度 法 向 分 量 连 续 的 边界 条 件 ,可 
具体 求 出 Bitm) 的 表示 式 。 例 如 ,最 简单 的 二 层 水 平地 层 , 利 用 p, 和 ps 岩层 分 界面 的 相应 边 
界 条 件 可 具体 求 出 


I 中 Zk, 
BI? On) = 守 。 着- 5 {6.1— 58) 


对 于 多 屋 水 平 断面 的 情况 ， 求解 根据 边界 条 件 形 成 的 24 一 1) 个 线性 方程 组 ,同样 可 具体 求 出 
Bilm) 的 表现 形式 。 不 过 ,对 于 多 雇 情 况 , 解 2(x 一 1) 个 线性 方程 组 求 系数 B, (my 是 十 分 繁琐 的 ， 
《2) 多 层 水 平地 层 上 电 测 深 的 p, 表示 式 和 电 妥 这 转换 函数 。 
令 式 (6. 1 一 57) 中 的 


I 
Bm) = 起 Blm) (6. 1 - 59) 
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则 地 面 电位 公式 变 为 : 








U = [a 十 2BCn) I Tnr ydm (6.1 -60) 
车 采用 MN 一 0 的 装置 测量 ， 相应 的 p. 表达 式 为 : 

pr) — Zr: -2 | — 2 | 
将 式 46.1-60? 对 r 大 分 后 代入 上 武后 得 

atr) = or a 十 2B mn) (mr jmdm C6.1- 61) 
令 T (mm) =p [1+2B(m)] (6.1- 62) 
旭 多 层 水 平地 层 上 的 电 测 深 p; 公式 简写 成 : 

p.(r) = | TC) Cmr Ymdm (6.1-63) 


式 中 (定义 为 电阻 率 转 换 函 数 , 又 称 核 请 数 。 可 见 , 电 阻 率 转换 函数 与 各 层 的 层 参 数 5 厚 
度 和 电阻 率 ) 及 积分 量 mr 有 关 ， 

(3) 电阻 率 转换 和 函数 的 递 推 公式 。 对 于 二 层 水 平地 层 情 况 , 若 将 式 (6. 1 - 58) 先 后 代 人 式 
《6. 1] ~ 59) 和 式 (6,1 -62), 便 得 到 二 层 水 平地 层 的 电阻 率 转换 冰 数 Tf (Cm) 


] 十 起 忆 mh 
1 天 区- (6.1 一 64) 


为 了 按 式 《6. 1 - 64) 计 算 窗 层 水 平地 层 的 p; 理论 曲线 , 统一 遵守 如 下 规定 : 无 论 为 几 层 
地 层 , 了 (mm) 总 是 代表 地 面 的 电 少 率 转换 函数 , 而 T, (1m) 表 示 将 第 i 层 以 上 各 层 ( 即 第 i 一 1， 
i 一 2，"'12,1 局 ) 全 部 去 掉 , 只 存在 ;十 1 十 2, ;一 1 屋 时 ;第 i 层 表 面 的 电 疼 率 转换 函数 ， 

不 难看 出 , 当 将 nn 居 上 以 上 的 地 屋 全 部 去 掉 , 只 补 下 电阻 率 为 p 的 第 ” 层 ( 半 无 限 均 匀 兰 
石 ) 时 ， 


TI 《zz ) 一 站 


T, tm) = po, 6.1 — 85) 
当 和 存在 第 一 1 和 第 %* 层 这 两 诬 时 ,根据 式 (6.1 - 647 可 写 出 
ptl—e Hr pple 1) 
Pll te Hd)Tp (le m1) 
照 此 一 晨 层 地 向 上 累加 ,可 写 出 任 一 层 的 电 昌 率 转换 函数 。 归 纳 这 些 冰 数 表达 式 , 可 得 出 向 上 
着 推 会 式 


Ti (mn) = po 


Pe thm) (十 ee) C8 1 -66) 
plte Tm (le my) 
电阻 率 转换 函数 递 推 公式 6.1 -66) 的 导出 , 免 去 应 用 边界 条 件 解 方 程 组 求 系数 BCm) 的 计 
算 , 开 惧 了 正 演 计算 层 状 大 地 电 测 深 曲 线 的 新 领域 (Ghosh,1971;Koefoed,1979)。 

2. 水 平地 层 的 电 测 深 曲 线 

二 层 和 三 层 水 平地 层 , 是 最 简单 ,最 常见 的 地 电 断 面 ,二 层 和 三 层 电 测 深 曲线 是 讨论 多 以 
水 平地 层 上 电 测 深 曲 线 的 基础 。 因此 ,我 们 着 重 讨论 二 层 和 三 层 地 电 断 面 的 电 测 深 曲 线 ， 

(1) 二 层 水 平地 房 的 电 测 深 p, 曲线 

中 二 层 电 测 深 曲线 的 类 型。 如 图 6--1-40, 二 晨 水 平地 记 的 上 晨 崇 石 电阻 率 为 p,， 厚度 


为 ,其 下 层 尝 石 的 电阻 率 为 p,， 厚度 无 限 大 。 恨 据 两 层 涯 石 电 阻 率 比值 | yo 一 从 | 的 不 同 ,二 


压 水 平地 层 上 的 电 测 深 p, 曲线 分 为 两 种 类 型 
车 PD1: 即 Ad2< 1 时 , 则 电 袖 深 曲 线 A 为 卫 型 ,如 图 6 一 1 -40ta) 所 示 。 若 a> pp, Bh A 
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,00n) ~ 6, 


六 1 时 , 则 电 测 深 曲 线 jp 为 G 型 ,如 图 6 -11-40(b) a 
所 示 。 A 


@@ 二 层 电 测 深 曲线 的 性 质 。 二 层 曲 线 的 前 眉 以 一 
p, 二 p, 的 水 平 直线 为 浙 近 线 。 对 于 二 层 水 平地 电 世 


面 。 当 电 极 距 人 >< 时 ,地 下 电流 主要 分 布 在 第 一 
层 内 ,第 二 层 岩 石 对 电场 分 布 的 影响 很 小 ,地 下 犹如 。 A , 


是 电阻 率 等 于 p, 的 均匀 岩石 情况 , 故 不 论 tj; 为何 pal- 一 一 一 一 一 一 -- 
值 , 二 层 曲 线 的 前 支 渐 近 线 均 为 内 一 由 的 水 平 直线 。 
二 层 曲线 中 发 的 形态 决定 于 ja; 值 ,D 型 曲线 中 ” 


眉 p. 值 单调 下 降 ;G 型 曲线 中 颖 p. 值 单调 上 升 。 当 供 | ” 
电极 距 邻 = 增 大 至 接近 第 一 层 厚 度 hi 时 ,os 岩石 对 测 
点 附近 电流 分 布 的 影响 不 可 忽略 , 若 基底 为 高 阻 ,向 A 
上 排挤 电流 ,使 jw 增 大 ,于 是 p.>p1. 并 和 且 极 归 愈 大 ， 
电流 分 布 受 ps 影响 愈 其 ;jws 值 铺 大 ,p, 随 极 距 增 加 图 6-1-40 二 层 水 平地 层 的 电 测 深 p. 曲线 
愈 快 ,曲线 中 段 上 升 愈 陆 。 车 基底 为 低 阻 ,p, 岩石 向 ?DD 于 ;tb) 避 型 (es 为 有 有限 什 ， 
下 吸引 电流 ,使 juv 减 小 ,因而 am<eou。 同 样 , 极 距 您 大 ,电场 分 布 受 ps 影响 鳄 其 ;jw 僵 小 ,D 型 
曲线 中 段 愈 陡 。 

研 吕 结果 表明 《 傅 良 几 ,1959)》, 二 层 曲线 上 升 或 下 降 最 陡 朋 ( 即 过 拐点 切线 ) 的 斜率 值 为 
ms 的 函数 ,并 指出 ,所 有 G 型 曲线 过 拐点 之 切线 丝 通 过 第 一 度 特 征 点 OCR ,mm)。 二 层 曲 线 中 
段 的 上 述 性 质 ,在 对 实际 曲线 进行 解释 时 十 分 有 用 。 

当 ps 为 有 限 值 时 ,二 层 曲 线 妊 眉 以 p. 二 os 的 水 平均 线 为 渐 近 线 ， 


当 人 < 时 , 调 点 深 处 的 电流 近似 呈 水 平分 布 。 根 据 电场 强度 切 向 分 量 连 续 的 边界 条 


件 , 有 


i 县 1 








EF:= Ek;. 

或 写成 7 

在 所 设 条 件 下 ， 六 让， 大 :六 

故 有 1 "PJ Pp: 

当 全 >h 时 ， 地 中 电流 大 部 分 分 布 在 基 岩 中 , 即 有 juzjo, 代 入 上 起 得 
二 Pz 


应 当 特别 指出 ,po2 的 G 型 曲线 尾 段 渐 近 线 与 以 上 情况 不 同 :是 与 模 坐标 轴 旺 45* 交 角 
的 一 条 倾斜 直线 。 
对 于 ez 一 c 的 二 层 断 面 ,电流 几乎 流 不 进 基 岩 中 去 , 当 “ 六 包 时 ,电流 均 在 第 一 层 中 沿 


水 平方 向 流动 ,如 图 6-1-4l(a), 故 测 点 处 的 电流 密度 为 ， 
. i 

jen AHI 

"| 和 jn 
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于 是 
了 


1 28 AB 
jw 和 jh 
PT "PMN 7 A 
学 | 
-| 4 


式 中 51 一 全 ,为 第 一 层 的 纵向 电导 。 


在 双 对 数 坐 标 中 ,pa 一 ce 的 六 曲线 尾 自 方 
程 为 ; 





lg0,=lg 人 lg (6.1 -67) 


可 见 ,iga 与 lg 学 的 关系 曲线 为 斜率 等 于 ] 的 


se 直线 ,灵图 6-1- 41(b)。 


TT 
《各 ) 
图 6-1-41 ps 一 co 的 二 屋 电 测 深 曲线 
(al Py-=oo 了 时 的 电流 分 布 图 tb) pz-*roo 时 的 二 展 曲 厂 


当 疡 天 硅 时 ,由 (6.1 -67) 式 得 
lg =lgS, 


上 述 关 系 表 明 , 尾 段 浙 近 线 与 横 坐 标 轴 (p= 二 1， 
区 点 的 横 坐 标 为 S1。 


P; 一 co 时 ,曲线 尾 自 的 性 质 在 定量 解释 电 测 深 曲 线 时 ,获得 广泛 应 用 。 


(2) 三 层 水 平地 层 的 电 测 深 曲 线 


三 层 电 测 深 曲线 的 类 型 。 三 层 水 平地 电 斯 面 , 依 申 相 邻 地 层 电阻 率 的 相对 关系 ,划分 为 


如 下 四 种 类 型 ， 

如 图 6-1-42.0p， cp 的 三 基地 
电 断 和 面 对 应 H 型 曲线 (图 al)gp<ps<es 的 
三 层 断 面 对 应 A 型 知 误 {图 b) ;pl 志 ps, Pp; 记 
ps 的 三 屋 斯 区 对 上 应 KK 型 曲线 ( 赔 c}; pj 站 pp 
六 ps 的 三 层 断 面 对 应 QQ 型 曲线 (图 d) 。 

多 三 层 电 测 深 曲线 的 性 质 ,三 层 曲 线 的 
前 支 以 记 二 的 水 平 直 线 为 浙 近 线 。 三 屋 曲 
组 中 段 的 特征 决定 于 上 .es 和 vw; 值 ，。 

当 人 -交角 时 ,ps 岩石 对 电场 分 布 的 影 
响 开 始 表 现 出 来 . 阁 品 六 1 请 值 随 极 隆 增 大 
面 增 高 ,曲线 逐 浙 上 升 ,如 KK,AA 型 曲线 中 跋 
的 前 半 部 分 ; 着 卢 所 1, 随 极 距 增 大 p, 值 减 
小 ;曲线 逐渐 下 降 , 如 日 \,Q 型 曲线 中 眉 的 前 
半 部 分 。 显 然 , 三 层 册 线 的 前 半 段 实际 上 相 
当 于 二 层 曲 线 。 当 uv, 值 很 大 (第 二 层 厚 度 很 





图 下- 工 -4 
ta 了 型: 入 型 :te) 开 型 ;(d) 负 型 


三 屋 水 平地 层 的 所 测 深 曲 钱 


大 ) 时 ,三 展 曲 线 的 前 半 段 实际 上 就 和 yo 值 相同 的 二 层 曲线 一 样 了 。 
当 全 > 增 大 到 与 基 涯 埋 深 Ch 十 hs) 可 比较 时 ,天涯 p 对 电场 分 布 的 影响 也 将 表现 出 来 ;车 


2 


nzs>1， 随 极 臣 加 大 ps 值 增高 ,Pp, 曲线 可 继续 上 升 (如 A 型 曲线 ,或 由 先前 的 下 降 转 为 上 升 (H 
型 曲线 )。 车 心 <<1， 则 随 极 距 增 大 六 值 减 小 ,曲线 可 继续 下 降 (Q 型 曲线 ) ,或 册 先 前 的 土 升 转 
为 下 降 (K 型 曲线 ) 。 

三 娠 曲线 的 尾 段 以 及 一 六 的 水 平 直线 为 渐 近 线 。 当 全 > 泡 (hh 十 如) 时 ,电流 绝 大 部 分 分 布 
于 基 岩 中 。 类 似 于 二 层 曲 线 的 情况 那样 ,可 证 明 p. 一 p,。 不 难看 出 ,三 层 曲 线 的 后 半 段 ,也 和 某 
二 层 曲线 相近 :其 上 层 为 第 一 .二 层 组 成 的 代替 靶 ,基底 为 户 。 

应 当 特 别 指出 ;ps 一 oo 的 三 层 水 平地 层 对 应 的 日 型 及 A 型 三 层 曲 线 是 眉 和 p: oo 的 二 层 
曲线 尾 段 具有 相同 的 性 质 一 一 尾 段 浙 近 线 是 与 横 坐 标 轴 呈 45* 交 角 的 倾斜 直线 ,其 相应 的 方 
程式 为 

lgp,=lg lg 《6, 1 一 68) 


式 中 Si=Si+S: 一 从 十 和 ,为 第 一 层 和 第 二 层 的 纵向 电导 之 和 。 S,, 值 的 大 小 可 以 根据 尾 支 洒 


近 线 与 p. 一 1 的 横 坐 标 轴 交 点 之 横 坐 标 读 出 。 

三 层 电 测 深 曲 线 具 有 等 值 性 。 

根据 电场 分 布 的 唯一 性 定理 , 层 参 数 确定 的 地 电 断 面 和 电 测 深 曲 线 之 间 应 是 一 一 对 应 的 
关系 。 即 一 组 层 参 数 对 应 唯一 的 一 条 电 测 深 曲 线 , 层 参数 不 同 的 地 电 断 面 对 应 不 同 的 电 测 深井 
线 。 然 而 ,在 实践 中 人 们 发 现 , 某 些 /eu 参数 不 同 的 地 电 断 面 对 应 的 三 层 电 测 深 曲线 ,彼此 相 
差 其 小 (在 实际 观测 误差 5 路 以 肉 ) ,以 至 于 区 别 不 开 , 实 际 上 可 以 认为 是 相同 的 。 进 一 步 的 研 
究 表明 ,这 些 pw 参数 不 同 而 形状 实际 上 相同 的 也 型 (或 A 型 ) 曲 线 中 ,其 第 二 度 的 纵向 电 


时 5 一 宕 或 符 一 衬 是 相同 的 ;在 形状 实际 上 相同 的 K 型 (或 忆 型 ) 曲 线 中 ,其 第 一 层 的 横向 电 





明了: 一 he， pi 或 册 * 一 下 :全 一 天 是 相同 的 ,上 述 三 层 井 线 的 性 质 称 为 中 间 层 的 等 值 性 ， 印 
三 层 曲 线 的 等 值 性 。 这 里 我 们 不 讨论 对 等 值 性 的 理论 证 明 ,而 是 根据 电场 分 布 的 特征 ,亲朋 等 
值 现象 的 物理 实质 。 

对 于 百 型 和 A 型 断面 ,由 于 户 >>P, 第 二 层 中 的 电流 近似 与 层面 平行 ,如 图 6-1-43(a)， 
故 第 二 层 对 地 中 电流 分 布 所 起 的 作用 ,主要 由 该 层 的 纵向 电导 S; 所 决定 。 当 ph 和 ps 相同 
时 ,车 在 一 定 范围 内 按 比 例 政变 如 和 p,, 保持 5; 值 不 变 , 风 地 中 电场 分 布 变化 甚 小 ,因而 测 
点 附近 的 电流 密度 juw 也 无 明显 改变 。 这 将 导致 不 同 的 地 电 断 面 对 应 形状 及 乎 相同 的 4. 电 测 
深 曲 线 。 这 是 HA 型 曲线 的 $ 等 值 性 ， 

对 于 K 型 和 QQ 型 断面, 由 于 ps<p,, 第 二 展 中 电流 近 于 与 层面 垂直 , 见 图 6 -1 -43(b) .该 
层 对 地 中 电流 分 布 的 作用 主要 决定 于 第 二 层 的 横向 电阻 T,。 当 pi、h, 和 ps 相同 时 ,只 要 保持 





周 6-1-43 三 层 水 平 断 面 等 值 现象 示意 图 
ta) 5 等 值 ib 了 等 值 
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T; 不 变 , 虽 然 层 参数 如 和 ez 不 同 , 但 对 应 的 三 层 曲线 形状 几乎 一 样 。 此 万 是 区 .Q 型 曲线 的 人 
等 值 性 。 

根据 等 值 性 的 物理 本 质 不 难 理解 ,wv 值 愈 小 ,第 二 层 愈 萍 ,等 值 性 作用 范围 您 宽 。 若 hs 很 
大 时 ,p, 曲线 中 段 可 以 达到 六 一 Pa 浙 近 值 , 这 种 情况 下 则 无 等 值 性 可 言 了 。 此 外 ,等 值 性 范围 
还 和 Pizvpzs 值 有 关 : 其 值 与 1 相差 请 大 , 则 等 值 范围 也 意 天 。 

三 层 曲线 的 等 值 性 在 电 测 深 曲 线 的 定量 解释 工作 中 ,具有 十 分 重要 的 意义 。 

综 上 所 述 ,我 们 将 三 层 曲 线 的 性 质 归纳 如 下 ， 

三 层 电 测 深 曲线 的 形状 决定 于 相对 电阻 率 p,、p 及 相对 厚度 mi 曲线 在 坐标 系 中 的 位 置 
决定 于 第 一 层 的 特征 点 Oi(h1,p1)。 

三 晨 曲 线 的 前 支 和 殿 段 均 有 滋 近 线 ;其 前 支 浙 近 线 为 p, 一 pi 的 水 平 直线 ; 尾 段 渐 近 线 与 
ps 值 有 关 ;ps 为 有 限 值 时 , 尾 段 以 p.==ps: 的 水 平 直 钱 为 浙 近 线 , ps 一 co 时 , 尾 段 浙 近 线 为 与 横 
轴 呈 45" 交 角 的 倾斜 直线 。 

三 层 曲 线 的 前 半 段 与 层 参数 为 上 ,Ap: 的 二 层 曲线 相近 ;后 半 段 与 第 一 .二 层 的 代替 良和 
基 岩 所 组 成 的 二 层 曲线 相 近 。 

H,.A 型 三 层 曲 线 具 有 3 等 值 性 ;K,Q 型 三 层 曲线 具有 了 等 值 性 。 

(3) 多 层 水 平地 屋 的 电 测 深 曲 线 

通常 统称 三 层 以 上 的 水 平地 层 断 面 为 n 层 断 面 。 假设 水 平地 面 以 下 层 断 面 各 层 的 电阻 
率 和 摩 许 分 别 为 Aspzshsr ,Pash 一 o0, 它 所 对 应 的 电 测 深井 线 为 xn 层 曲 线 。 我 们 不 夫 详 
细 讨 论 各 种 类 型 的 多 层 曲 线 , 只 是 根据 对 二 层 和 三 层 曲线 的 分 析 ,指出 儿 层 电 测 深 曲 线 的 基本 
性 质 。 

在 分 析 % 层 电 测 深 曲线 时 ,可 将 其 逐 段 分 成 (x 一 2) 个 三 层 曲 线 , 将 各 三 嵌 曲 线 的 类 型 符 屿 
按 半 序 组 合 起 来 ,就 是 n 层 曲线 的 类 型 。 n 层 曲线 总 共有 2”- ?种 曲线 类 型 ,例如 四 层 曲 线 直 有 
8 种 类 型 ,五 层 曲 线 共 有 16 种 类 型 ,…… 。 


nn 层 曲 线 的 形状 决定 于 相对 电阻 率 凡 一 全 一 下 ,和 一生 ,一 共和 相对 麻 度 w= 
hs 


诺 训 = 以 一 估 和 屋 曲 织 在 坐标 系 中 的 位 置 决定 于 第 一 层 特征 点 OR Os 


n 乓 电 测 深 曲 线 的 首 , 尾 也 分 别 有 淅 近 线 ,其 首 支 渐 近 线 为 p, 二 Pp 的 水 平 直线 , 尾 支 渐 近 
线 的 情况 与 p, 有 关 : 当 p, 为 有 限 值 时 , 尾 段 以 p, 一 p 的 水 平 直线 为 渐 近 线 ; 当 pp, 一 cc 时 , 尾 段 
源 近 线 为 45" 合 和 斜 直线 ,其 与 6p. 二 1 的 横 坐标 轴 交 点 之 横 坐 标 为 基 岩 以 上 所 有 (一 1) 层 地 层 的 
纵向 电导 之 和 , 称 为 总 纵向 电导 人 S,， 并 有 

hl A, 


hh 
广 二 与 oy ron 六 ， 三 = pan dl ， 一 
1 十 :十 十 写 。: tt (6,1- 69) 


其 4 层 曲 线 可 以 分 段 看 成 三 层 曲 线 的 组 合 。 因 此 ,其 各 单元 曲线 (每 一 个 三 层 曲 线 ) 所 具有 的 
等 值 性 也 将 反映 到 整个 ” 层 曲线 中 来 。 如 HRAK 型 五 层 电 济 深 曲线 具有 S53 和 工 , 等 值 性 。 

3， 水 平地 层 电 测 深 曲线 的 解释 

水 平地 层 电 测 深 曲线 的 解释 包括 定量 和 定性 两 部 分 内 容 。 自 前 对 电 测 深 曲 线 做 定量 解释 
的 方法 主要 有 数 秆 解释 法 ,、 基 栈 解 释 法 以 及 其 他 各 种 经 验 解 释 方法 。 

电 测 深 曲线 定量 解释 的 内 容 是 确定 曲线 所 皮 映 各 电 性 是 ( 或 主要 电 性 标志 记 ) 的 厚度 及 电 
月 率 值 。 

电 测 深 资 料 定性 解释 的 任务 是 确定 工作 地 区 地 电 断 面 的 类 型 ,与 地 质 分 界 的 关系 ,建立 测 
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区 内 地 电 断 面 变化 的 初步 概念 ,获得 地 质 断 面 .地 质 构造 的 定性 认识 。 

电 测 深 工 作成 果 , 常 绘制 曲线 类 型 图 , 纵 癌 电导 图 、p, 等 值 线 断面 图 、p, 剖面 图 或 p, 等 值 
线 平面 图 等 图 件 , 供 定性 解释 用 。 

实际 工作 中 ,所 测 深 资料 的 定性 解释 和 定量 解 入 是 相 轩 相 成 、 互相 补充 的 ,有 时 其 至 是 交 
叉 进 行 , 使 推断 解释 结论 更 加 符合 实际 情况 。 在 条 件 有 利 的 情况 下 ,将 电 测 深 成 果 和 当地 岩石 
电阻 率 资 料 结 合 起 来 ,将 电 性 层 和 地 层 联系 起 来 可 进一步 绘制 出 地 电 断 面 图 .标志 层 顶 板 深度 
图 、 中 间 层 厚度 图 等 推断 解释 成 果 图 ( 见 图 6 一 11-44)。 


[= 


识 及 碟 闻 ” 醉 诗 疾 溢 鼻 


ib) 


说 表 压 洪 网 并 店 


届 


刻 忆 票 轨 通 





[Lj zl Ed 2 [1s 
图 6~1-44 某 地 区 电 洲 深 综合 剂 而 图 tw 单位 为 全 :mi 
1 一 评 土 ; 2 一 砂 石 采 石 屋 ; 3 一 帖 土屋 ; 4 一 或 页 岩层 ; 5 一 甘 岗 宕 


(二 ) 非 水 平 层 上 的 电 副 深 曲线 ( 傅 良 魁 ,1983) 

1, 和 斜 触 屋 上 的 电 测 深 曲 线 

两 种 电 轩 率 地 层 的 分 界面 为 倾斜 时 , 测 深 曲 线 的 形状 队 与 ps 及 界面 倾角 “有 关外 ,还 与 
布 极 方向 有 关 。 图 6-1-45 为 fz 等 于 19 的 笑 触 层 上 平行 走向 布 极 的 o, 曲线 ,其 形状 与 二 层 
术 平 断面 的 p, 曲线 相似 ,不 易 区 分 。 解 释 时 应 予 注意 。 

曲线 的 左 支 渐 近 线 为 pi ,曲线 左 支 与 水 平 层 曲线 相似 。 可 利用 这 一 点 求 得 ,但 此 时 求 得 
的 妈 为 测 点 到 个 般 面 的 和 直 有 距离 。 曲 线 右 支 视 电 阻 率 值 要 比 界面 水 平时 的 电 测 深 曲 线 右 支 低 
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得 多 (在 党 及 标准 层 深 度 都 相同 的 情况 下 ) 。 当 ma 一 co 时 ， 


不 再 有 与 横 轴 成 45" 角 的 渐 近 线 , 而 是 趋 于 某 一 有 人 恨 的 户 
值 . 随 a 角 的 增 大 ,该 有 限 p, 值 变 小 ,这 是 由 于 高 阻 介质 在 一 个" 
排斥 电流 作用 逐渐 减弱 的 结果 。 A eg 
可 从 电流 分 布 情况 分 析 p, 曲线 的 右 支 浙 近 值 。 以 电 
极 A 供电 而 言 ;在 与 pz 地 层 中 电流 强度 分 别 为 了 和 
天 ,在 倾斜 角 为 上 的 展 内 ,以 为 半径 的 球面 上 所 对 应 的 
面积 S 等 于 2a 一 , 故 
Zor rr 。 产 一 了 全 
由 于 有 AB 二 2r 很 大 时 ，MN 处 的 电流 密度 将 平行 地 图 6-1-45 倾斜 怀 上 电 测 深 理 论 曲 线 
面 ， 在 分 界面 上 nP: 一 PP 于 是 可 求 得 ， 《 闻 行 走向 布 极 ) 
了 


2r (e+ 全 (ro)) 





当 2 oo 时 ,oa 源 近 值 .为 ， 


pw = 2nr: PE jy 2 得 他 . nn 





A 
1+ (pe—1) 
可 见 ,p, 曲线 右 支 浙 近 值 与 ws 和 a 有关, 因此 ,如 不 知道 gx, 便 无 法 用 测 深井 线 确定 p, 值 ， 
当 人 很 大 时 ,根据 上 式 可 写 册 


一 


Pa Ps 

Ps ot P23— 1) 

为 了 确定 a 角 , 可 党 壬 直 地 层 走 向 的 测 线 上 作 两 个 测 深 点 ,然后 用 正常 的 二 层 量 酸 (a 一 
0 ) 求 五 ,这 时 的 所 实际 等 于 自 测 深 点 投向 分 界面 的 垂 线 长 度 , 于 是 将 两 个 测 深 点 的 连 成 一 条 
线 , 即 可 确定 ,有 了 a; 由 上 式 便 可 求 出 oz Fo 

确定 倾向 的 方法 还 可 采用 联合 三 极 测 深 , 即 MN 的 中 点 固定 在 倾斜 岩层 之 上 ,4 极 垂直 
界面 逐渐 过 秽 , 测 得 ps 测 深 曲线 。 同 样 , 妃 极 也 垂直 界面 逐渐 远 移 , 测 得 到 测 深 曲 线 。 这 两 种 
装置 者 是 将 妇 一 供电 电极 置 于 "无穷 远 ”根据 入 与 季 的 差异 便 可 确定 倾斜 层 之 借 向 。 

当 垂 直 售 射 界 面 走向 布 极 时 ,在 pp 一 oo 的 情况 下 , 尾 支 将 超过 45" 上 升 。 

理论 计算 表明 ,对 于 商 阻 (pz 一 ce) 分 恰 曾 , 当 倾 了 月 小 于 20* 时 ,如 将 这 种 倾 送 面 上 的 电 测 深 
曲线 (平行 界面 布 极 ) 当 做 水 平 界面 情况 下 的 测 深 曲 线 解释 ,不 会 引起 很 大 误差 (二 20%) ,这 种 


误差 随 党 的 碱 小 而 三 小 ,但 与 倾角 a 一 0 的 水 平 层 状 介质 的 曲线 相 比 ,有 明显 不 同 ， 
2. 球体 土 的 电 测 深 曲 线 


态 源 场 中 存在 球体 时 的 电位 表达 式 前 面 已 经 推出 , 故 不 难 获得 当 MN-*0 时 三 极 梯 度 装 
置 兴 区 轴 的 视 电 蛆 率 p, 的 近似 表达 式 ，; 


A 


一 - D1 ~ _ nt 日 #2 +1 
Ds pi1 2r 之 (xn 十 1 Dp Tn" dz 了 TiPoCcosg)] | (6.1 = 70) 


式 中 j= ps 和 pi 分 别 为 球体 及 国 岩 的 电阻 率 ,rs 为 球体 半径 .rz 和 4 分别 为 点 源 到 观测 点 
| 


及 点 源 到 球 心 的 距离 。 对 称 四 极 p, 表达 式 可 由 pt 一 生生 关系 得 出 . 
图 6 一 1-46 为 一 组 计算 结果 ,上 图 为 不 同 测 深 点 上 的 电 济 深 曲线 ,下 图 为 等 w 断面 图 。 左 
面 的 拉线 方向 通过 球 心 在 地 面 的 投影 ,右面 的 拉线 方向 保持 AB 对 球 心 对 称 。 





多 才 / 芝 六 二 家 
公 SA ac- AB S/oss < 


6 


图 6-1-46 球体 上 不 后 拉线 方向 的 电 测 座 
-上面 两 图 为 球体 上 电 测 识 曲 线 f 下 面 两 周 为 等 视 电 图 率 断 面 图 


球体 电 昭 率 wm 一 0， 球 心理 深 如 一 2r,。 对 左面 图 情况 面 言 ,从 图 可 见 : 当 测 深 点 正在 球 项 
上 方 (z 一 0) 时 ,p, 有 二 层 曲线 形状 ,这 是 由 于 当 极 距 很 小 时 ,APi 随 着 极 距 的 加 大 ,球体 影 
响 逐 浙 加 大 ,6, 小 于 P, 当 全 一 时 ,相当 于 均匀 场 中 的 导体 球 ,全 -| 上 2 

测 深 点 位 于 xz 一 0, 5 时 的 曲线 仍 表 现 二 层 特征 ,但 人 较 大 时 渐 近 值 增高 了 。 

自 测 深 点 位 于 x 一 1 起 ,p, 表现 为 了 型 三 层 曲线 形状 , 且 x 越 大 , 极 小 值 越 明显 。 这 是 由于 


当 供电 电极 之 一 接近 球体 时 ,将 使 A 碱 小 ,而 越过 球体 后 A 又 升 高 , 故 极 小 值 对 应 的 4 的 与 
+ 相当。 

上 述 特点 表明 ,在 有 限 大 小 的 地 质 体 上 进行 电 测 深 时 , 电 测 深 曲线 较 水 平 层 情况 复杂 。 则 
线形 态 不 仅 与 有 限 形体 的 导电 性 有 关 , 还 与 测 深 点 位 置 和 拉线 方向 有 关 , 如 将 水 平 层 上 电 测 深 
曲线 机 械 地 搬 用 , 便 会 以 为 在 低 阻 球体 正 上 方 将 得 到 也 型 三 层 曲线 。 事实 并 非 如 此 ,而 是 两 层 
曲线 ,但 在 球体 外 俩 均 得 到 三 层 曲线 ， 

对 图 6-1~46 中 右边 的 图 而 言 ,由 于 保持 布 极 方向 生 直 测 点 与 球 心 的 连 线 , 帮 A 极 与 B 
级 对 称 地 分 布 在 球 两 边 。 克 所 得 测 深 曲线 均 有 二 层 曲 线形 状 ,但 其 尾 支 浙 近 线 不 同 ,这 是 由 于 
随 着 测 深 点 远离 ,球体 的 影响 逐渐 减 小 的 缘故 。 这 种 布 极 方式 的 电 测 深 曲 线 和 等 视 电阻 率 断 本 
图 均 较 简单 。 

自 图 6- 1 -46 的 等 p. 断面 图 可 见 ,如 以 视 电阻 率 反 映 的 是 1/6 电极 距 的 深度 , 则 视 电 限 


率 的 极 小 与 球 心 重合 得 最 好 。 此 结论 与 实际 结果 较 吻合 ,如 野外 实测 结果 取 42 作 距离 坐标 ， 
则 p, 断面 图 的 中 心 与 等 轴 状 金属 矿 体重 合 较 好 ， 
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(三 ) 香 杂 于 忻 下 的 电 测 深 曲 北 

在 实际 工作 中 存在 起 伏地 形 或 岩层 非 各 向 同性 或 存在 旁 侧 影响 ,这 些 影 响 相对 水 平 层 状 
大 地 来 说 是 属 复 杂 条 件 。 在 复杂 条 件 下 开展 电 测 深 工作 时 , 浏 深 点 的 位 置 、 布 极 方向 对 电 测 深 
曲线 形态 有 明显 的 影响 。 

1, 起 伏地 形 上 的 电 测 深 申 线 

图 6 -1-47 是 一 组 模型 实验 结果 ,其 中 人 a) 图 布 极 方 向 垂直 地 形 走向 , tb} 图 平行 地 形 走 
向 布 极 。 各 曲线 的 测 点 位 置 均 标 在 地 形 的 相应 点 上 。 分 析 这 组 曲线 ,可 概括 出 如 下 几 点 认识 ， 

(1) 山 状 地 形 影 响 大 于 山谷 地 形 。 

(2) 对 同一 地 形 而 言 ,垂直 地 形 走 向 布 极 的 地 形 异 常 较 平行 走向 布 极 时 为 大 ,并 且 前 者 随 
极 距 变化 的 辐 度 大 ,而 后 者 随 极 距 变化 较 平 稳 。 

《3) 测 点 位 于 斜坡 中 部 的 地 形 蜡 常 较 小 ,而 位 于 山顶 或 谷底 时 异常 最 大 。 

(4) 地 形 异 浓 主要 出 现在 坟 AB 小 于 34 的 极 虐 上 ,平行 走向 布 极 时 ,地 形 异 党 主要 出 现在 


去 4B 小 于 4 的 极 距 ;垂直 走向 布 极 时 ,异常 极 大 值 出 现在 人 2 等 于 1 附近。 当 二 4 大 于 3c 
后 ,无 论 山 关 或 出 谷 ， 也 无 沦 平 行 或 秋 直 地 形 走向 布 极 ， 地 形 异 常 均 很 小 





图 6-1-47? 地 形 对 电 测 深 曲 钱 指 影响 
《CC 五 .五 , 开 为 测 深 点 ;ua 为 山 痊 .山谷 宽度 .) 
kai 荆 直 地 形 走向 布 极 ;tb) 和 平行 地 形 走 向 布 棋 


这 些 一 般 规律 对 于 在 野外 选择 测 点 位 置 和 布 极 方 
向 以 及 进行 曲线 解释 都 很 有 有 意义 。 

2. 岩层 非 各 向 同性 对 电 测 深 解 释 结果 的 影响 

前 面 讨论 水 平 层 状 介质 电 测 深 时 ,假定 每 一 层 都 
是 均匀 各 向 同性 的 。 现 在 讨论 各 层 为 均 名 非 各 向 同性 
岩石 对 电 测 深 结 果 的 影响 。 按 图 6-1-48 取 坐标 系 ， 
由 式 (6.1-60)? 相 似 地 可 写 册 地 面 上 的 电位 公式 为 


Ur,0) = 人 [a + 2B Cm) J, mr dm (8.171) 
以 及 三 极 或 对 称 四 极 电 测 深 的 pb, 表达 式 图 -1-48 均匀 非 各 向 同性 水 平 屋 状 地 层 
mr) 一 our 十 2B (mY, Cnr mdm 06.1_72) 





式 中 pa 为 第 一 层 电 阻 率 的 刀 何 平均 值 ， 只 有 一 层 时 ,Pm = ”pi 间 理 ,cos pri 和 各 雇 的 
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非 各 向 同性 系数 4 分 别 为 


ng = VR pg 一 


pr Are 
将 以 上 公式 与 前 面 均 名 各 向 同性 多 晨 介 质 对 应 的 公式 相 比 较 可 以 春 出 ,在 非 各 向 同性 介 


质 情 况 下 ,解释 水 平 屋 电 测 深 曲线 所 得 的 电阻 率 为 各 层 电阻 率 的 几何 平均 值 Caprz 各 层 
厚度 为 入 hi、Aah、…。 即 如 将 其 当 作 均 匀 各 向 同性 水 平 层 状 电 测 深 曲 线 进行 解释 时 ,应 将 所 得 
各 层 厚 度 分 别 除 以 该 层 的 非 各 向 同性 系数 名 后 , 方 可 得 到 各 岩层 的 真 厚度 。 

3. 电 测 诬 欧 劳 侧 影 啊 

现 以 垂直 分 界面 为 例 , 讨 论 在 进行 电 测 深 工 作 时 , 常 遇 到 的 旁 侧 影响 问题 。 

当 存 在 两 种 介质 揭牌 直 接触 面 时 ,在 界面 的 一 侧 进 行 电 测 深 ; 必 然 会 受到 界面 男 一 侧 介 质 
的 影响 ,这 时 ,可 以 用 镜像 法 计算 其 电场 分 布 。 图 6 -1-49 是 平行 接触 面 布 极 的 p, 理论 曲线 。 


= ,= 


| BP | Pi<ps 


PA pl 


AB:2D 





p>p, | 


图 台 -1~49 生 直 接触 面 对 电 测 深 曲线 的 影响 
《4 平行 接 琢 面 ) 
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设 测 深 点 在 介质 p， 中 , 且 了 ABD 时 ,界面 影响 很 小 。 随 着 极 距 的 增 大 ,ps 的 影响 也 增 大 ,如 
果 bp, 守 记 , 则 ps 排斥 电流 而 使 p 上 逢 ;如果 pi 之 Pi; 则 由 于 ps 吸引 电流 而 使 2 下降。 这 种 影响 
从 二 AB 接近 于 辣 时 开始 ,而 在 六 4 有 >>10 时 ,m 曲线 逐渐 挡 于 渐 近 值 2p1ps/ Cp 十 ps) ,例如 ， 


当 ps 二 co ,在 极 距 很 大 时 ,电流 帘 度 较 均 名 半空 间 几 乎 加 大 一 倍 , 因 而 £5. 曲线 的 渐 近 值 为 2p1。 
而 2 一 0 时 ,在 4AB 很 大 时 ,电流 全 部 吸入 Pp 介质 中 ,使 p, 趋 于 零 。 


图 6 -1-50 是 测 深 点 在 p 中 ,4B 垂直 界面 时 的 p. 理论 曲线 。 从 4B 约 为 0.5D 开始 ， 


由 于 逐渐 受 2z 的 影响 ,使 A 偏离 Pp, 当 了 了 AB 一 D 时 影响 最 大 ,达到 极 大 值 (pb 六 或 极 小 值 
(es< pi)。 但 当 供 电 电 航 跨 过 界面 后 , 随 车 .AB 的 增加 ,使 电流 线 逐 渐 垂 直 于 分 界面 ,因而 界面 


对 电流 分 布 的 影响 逐 浙 减 小 ， 当 方 4B>>10D 时 ,p, 又 逐 斯 趋 于 p。 


Pf 





用 6~1-50 牌 直 接触 面 对 电 测 深 曲 钱 的 影响 
tA4B 简直 接 击 击 ; 


对 比 图 6-]-49 和 图 6-1-50 可 见 : 当 地 AB<D 时 ,平行 界 列 布 极 的 畸变 小 于 稚 走 界面 
布 极 ; 但 当 极 距 很 大 时 ,情况 则 相反 ,平行 界 商 布 极 的 畸变 大 得 多 ,特别 是 当 p, 为 低 阻 时 旺 变 
更 大 。 当 布 极 方向 与 界面 斜 交 时 ,曲线 形状 介 于 上 述 两 者 之 间 ，。 


S$ 6.2 充电 法 


充电 法 ( 恨 良 魁 ,1991) 是 以 地 下 涯 右 、 矿 石 导电 性 差异 为 物质 基础 的 另 一 种 传导 类 人 工 电 
场 法 , 它 适用 于 普查 良 导电 地 质 体 ,主要 下 于 金属 矿床 的 期 探 阶段 和 水 文 地 质 调查 工作 中 。 
电阻 率 为 零 的 导电 栖 称 为 理想 导体 , 当 理 想 导 体位 于 一 般 导 电介质 中 时 ,向 其 上 任意 一 点 
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供电 (或 称 * 充 电 ”) 后 ,电流 便 遍 及 整个 理想 导体 ,然后 垂直 于 导体 表面 流向 周转 介质。 电流 在 
理想 导体 内 流 过 时 ,不 产生 电位 隆 , 导 体内 电位 处 好 相等 , 故 又 称 理想 导体 为 等 位 体 , 理 想 导 体 
的 充电 电场 与 充电 点 的 位 置 无 关 , 只 决定 于 充电 电流 大 小 ,充电 导体 的 形状 、 产 状 , 大 小 ,位 置 
上 友 周 围 介质 的 电 性 分 布 情况 。 许 多 金属 矿 体 及 某 些 高 碎 化 度 的 地 下 水 ,相对 其 周围 岩石 而 言 ， 
电阻 率 很 低 , 可 近似 地 看 成 是 理想 导体 。 这 样 , 当 它 们 局 部 在 地 表 出 露 或 被 某 种 勘探 或 开发 工 
程 揭露 时 ,如果 向 这 种 天 然 或 人 工人 露头 充 电 , 并 观测 其 充电 电场 的 分 布 , 便 可 据 此 推断 整个 地 
下 良 导 电 地 质 体 (和 矿 体 或 高 矿 化 度 地 下 水 ) 及 其 周围 岩石 的 电 性 分 布 情况 ,解决 某 些 特定 的 地 
质问 题 。 充 电 法 便 是 这 样 一 种 电 法 勘查 方法 。 


一 .充电 法 的 基本 理论 


为 了 能 正确 地 应 用 充电 法 来 解决 地 质问 题 ,首先 带 要 了 解 充 电 电场 与 充电 体形 状 、 大 小 、 
位 置 及 周围 岩石 中 电 性 分 布 的 关系 。 下 面 我 们 就 来 讨论 这 些 问 题 。 

(一 ) 球形 导体 的 充电 电场 

当 导 电 球 体 的 规模 不 大 或 埋藏 较 深 时 ,可 用 “简单 加 倍 ” 的 方法 近似 考虑 地 表 一 空气 分 办 
面 对 水 平地 表 电 场 的 影响 ,理想 导电 球体 的 完 电 电场 实际 上 与 位 于 球 心 的 点 电源 场 没 有 区 别 。 
若 导 电 球体 位 于 电阻 率 为 p 的 均匀 岩石 中 , 球 心 示 深 为 各, 对 球体 的 充电 电流 强度 为 了, 则 按 


地 下 点 电流 源 场 可 写 出 地 表 电 位 的 表达 式 


=i ll 
2T CT yA 6. 27 


式 中 + 和 yy 是 以 球 心 在 地 表 投 影 点 为 坐标 原点 的 地 面 观 测 点 的 坐标 , 沿 测 线 久 方向 的 电位 梯 


度 为 ; 
a Ie 廊 


3 工 2 (zi yh 
令 式 (6.2 一 1) 右 端 等 于 常数 ,可 得 地 面 等 位 线 方 程 为 ; 
十 十 局 二 常数 C6- 2 — 3) 
这 表明 地 面 等 位 线 是 以 球 心 于 地 面 投影 点 为 中 心 的 一 繁 同 心 贺 。 
图 65-2-1 绽 出 了 按 式 (6,2-1) 和 和 式 (6.2-2) 计 算 交 电位 和 电位 梯度 的 剖 商 平面 图 .在 y 
一 0 的 主 前 面 上 ,电位 曲线 于 球 心 正 上 方 有 极 大 值 ,两 侧 电 位 值 对 称 地 逐渐 减 小 ,直到 无 限 远 


处 趋 于 鹤 : 电 位 神 度 曲线 在 球 心 正 上 方 过 鹤 点 , 丙 侧 符号 相反 芋 倒 像 对 称 ,并 在 < 二 十 2h 





(6.2—2) 











6-2-1 理想 球体 充电 电场 的 电 位 人 ay 和 电位 梯度 人 b) 的 剖面 平面 图 


1 
\ 计 算 条 件 : 泊 一 1 ho 二 1。 赔 线 为 电位 曲线 半 极 值 坐 标点 或 电位 梯度 曲线 航 值 坐标 起 轨 迹 ) 
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处 分 别 取 得 极 值 . 浓 侧 剖面 上 电位 和 电位 梯度 曲线 的 基本 形态 与 主 剖 夯 上 的 相似 ,只 是 随 着 远 
离 主 前 面 , 则 线 的 幅度 减 小 ,范围 变 宽 。 

当 导 电 球 体 的 规模 很 大 或 埋 深 黄涛 时 ,地 表 对 球体 充电 电场 的 畸变 将 使 其 明显 不 同 于 地 
点 电源 场 , 利 用 镜像 法 并 考虑 充电 球体 和 镜像 球体 间 的 相互 影响 ,可 导出 地 下 理想 导电 球体 
充电 电 疡 的 精确 解 。 计 算 结 果 表 上 明 , 当 球 半 径 mm 与 球 心 深度 局 的 比值 吉 jh&o 所 0.5 时 , 便 可 足 
够 近似 地 用 点 源 场 来 代替 球体 的 充电 电场 。 

(二 ) 平 电 李 球体 的 充电 电场 

讨论 三 轴 椭 球体 的 充电 场 特征 其 有 普遍 的 实用 意义 ,因为 适当 改变 三 个 轴 的 相对 大 小 , 便 
可 获得 多 种 形 体 的 充电 场 分 布 特征 . 例如 ;三 轴 椭 球体 近似 于 焉 镜 状 矿 体 ; 当 半 轴 4 污 5 一 c 时 ， 
近 于 圆柱 体 ; 堆 半 轴 a 一 5 污 c, 则 与 脉 状 体 的 形状 接近 ;显然 ,a 二 5 二 c 的 情况 即 为 球体 。 

设 在 电阻 率 为 p 的 均匀 无 限 介 质 中 ,对 椭 球 状 理想 导体 充 以 强度 为 1 的 电流 ,将 笛 卡尔 华 
标 原 点 设 在 椭 球 中 心 , 义 .Y.Z 坐标 轴 分 别 与 三 个 半 轴 a.,c 重合 。 桶 球 表 面 的 方程 为 ， 


五 十 站 十 要 一 (6b. 2—4) 
求解 柄 球 坐 标 系 中 的 拉 普 拉 斯 方程 ,可 得 充电 球体 外 任意 点 对 处 的 电位 表达 式 
rr ipf™ dr 


一 一 一 一 -一 一 一 一 一 ~ (6.2—5) 
Br Aart FB FACE 


式 中 避 为 MM 点 的 糖 球 坐 标 , 若 MM 点 的 黎 卡 尔 举 标 为 (x,y,z), 则 为 方程 


BT +r! (6.2—6) 
的 最 大 实 根 。 从 式 {6,2 5) 可知, 如 糖 球 坐 标 坟 一 常数 , 则 电位 UU 二 常数 。 即 在 椭 球 谷 标 系 中 、， 
栏 球体 充电 电场 的 等 位 面 方 程 为 ， 
to 二 常数 《6.2 一 7) 
令 式 (6.2 -6) 中 的 6 一 常 数 , 便 得 到 笛 卡 尔 坐 标 系 中 的 等 位 面 方程 . 对比 式 (6.2-47 和 起 (6.2 
-6) 可 学 ,理想 导电 桥 球 体 充电 电场 的 等 位 面 翘 是 了 次 类 对 体 表面 共 焦 的 精 球 面 入 。 
图 -2--2 给 出 了 XOY 平面 内 的 等 位 线 艇 ( 虚 
线 )。 它们 是 椭 球 体 在 XOY 截面 边缘 的 共 焦 椭圆 曲 
线条 ,由 图 可 见 , 在 椭 球 体 附 近 (i。 很 小 时 ) ,椭圆 形 等 


位 线 的 长 , 短 轴 之 比 各 十 及 权 贺 率 。 一 /一 均 
与 精 球 截面 相近 ,等 位 线 清 楚 地 反映 了 充电 机 球体 
的 形状 . 产 状 和 空间 位 置 ; 随 车 远离 精 球 体 (tn 增 大 )， 
等 位 线 的 长 , 短 轴 比值 及 椭圆 宰 。 普 减 小 ,分 别 趋 于 
1 和 0 值 。 在 远离 充电 体 处 ,即使 充电 体 有 一 定 延 体 








长 度 , 那 里 的 等 位 线形 状 亦 近 于 圆 形 ,和 点 源 电场 I 
(正常 场 ) 的 情况 差不多 ， [Cj [csh | 一 
下 面 我 们 讨论 相对 于 充电 椭 球 体 不 同方 位 训 面 


图 6-2-2 糊 球 体 充电 电场 的 等 位 线 


上 充电 电场 的 分 布 特 征 。 图 6-2-2 中 了 一 上 剖面 充电 视 球 体 茂 再, 2 电位 等 伯 织 ,3 现 测 出 而 


上 的 充电 电场 分 布 相当 于 直立 矿脉 上 的 观测 结果 
‘ 见 图 6-2-~3(a)), 其 曲线 形态 与 前 述 球 体 充电 电场 或 点 电源 场 相 似 ,但 异常 范围 较 宽 ,图 6- 


2~2 中 1 一 1' 剖 面相 当 于 在 水 平 透镜 体 上 的 测 线 ,如 图 6 -2-3(b) 所 示 , 在 此 测 线 上 出 现 宽 
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绿 的 电位 极 大 值 和 电位 梯度 零 值 眉 ;在 充电 体 边 毕 
附近 ,电位 曲线 急剧 下 降 , 梯 度 曲 线 出 现 极 值 . 图 6 
~2 一 3(c) 所 示 工 一 了 剖面 曲线 相当 于 个 人妖 和 址 镜 体 
上 的 观测 结案 。 由 于 充电 体 相 对 观测 剂 血 不 对 称 ， 
电站 和 电位 梯度 井 线 均 呈 不 对 称 形状 ,电位 曲线 极 
值 点 和 梯度 曲线 零 值 点 大 致 位 于 充电 体 中 心 和 上 
项 在 谢 面 的 投影 点 之 间 #; 充 电 体 两 端 在 前 面 上 的 投 
影 点 附近 仍 有 电位 明显 下 降 和 电位 梯度 的 极 值 ;在 
充电 体 侦 斜 一 侧 电 位 曲线 三 降 较 缓 ,梯度 极 值 较 
小 。 和 根据 充电 法 实测 曲线 的 这 些 特征 ,可 大 致 判断 
充电 体 的 产 状 。 

应 该 指出 ,上 述 讨论 都 是 对 均匀 、 全 空间 而 言 
的 .对 于 实际 的 半空 间 情 况 ,如 果 围 岩 仍 是 均匀 的 ， 








且 地 面 水 平和 充电 体 有 相当 大 的 埋 深 , 则 根据 镜像 -个 本 | 
一 一 一 一 一 一 一 

法 原理 ,在 地 面 测 线 上 的 电位 和 电位 樟 度 观测 结果 。“ SS 

近似 为 全 空间 条 件 下 的 两 们 ,地面 等 位 线 和 剖面 则 6e) 


线 的 形状 保持 不 变 。 放 前 面 讨论 的 肉 容 也 适用 于 半 图 6-2-3 在 不 同 观测 剖面 上 充电 碳 球 体 的 
空间 的 情况 。 电位 {07) 和 电位 梯度 | 人“] 剖面 曲线 

(三 ) 不 等 位 导体 的 充电 电场 

当 癌 电阻 率 不 为 零 的 非 理 想 导体 充电 时 ,导体 
内 将 有 电位 降 , 故 称 其 为 不 等 位 导体 .其 充电 电场 的 分 布 特 征 除 与 充电 体 的 形状 ,大 小、 产 状 和 
埋 深 有 关外 ,还 与 充电 点 的 位 置 有 关 。 为 说 明 这 些 特征 ,我们 来 看 一 组 水 模 模 型 实验 结果 。 不 
等 位 导体 模型 旦 薄板 状 , 由 水 混和 石墨 混合 制 成 ,尺寸 为 30XI10X 2cm’ ,水 平 放置 于 模拟 围 岩 
的 自来水 中 。 不 等 位 导体 与 转 岩 电阻 率 的 比值 的 为 1 : 15。 

图 6-~2-4ka) 示 出 了 充电 点 和 位 于 不 等 位 导体 一 端 时 的 电位 和 电位 梯度 实验 曲线 ,它们 
都 呈 不 对 称 状 。 电 位 极 大 点 和 电位 梯度 零 值 点 位 于 充电 点 附近 (偏向 板 状 体 中 心 ) ;充电 点 外 侧 
电位 曲线 变化 较 陡 ,相应 有 梯度 曲线 较 大 的 极 值 ;充电 体 上 方 ,电位 曲线 变化 平 绥 , 直 到 另 一 症 
处 又 出 现 稍 吴 的 下 降 , 与 之 对 应 的 梯度 曲线 为 低 值 带 并 伴 有 两 个 较 小 的 板 值 ,这 些 特征 和 倾斜 
理想 导体 的 充电 电场 很 相似 ,容易 混淆 ， 

充电 点 4 位 于 不 等 位 导体 中 心 的 模型 实验 结果 示 于 图 6-2 -4(b), 谢 面 曲 线 相 对 于 充电 


4 放 面 位 置 参见 图 6 一 2 一 3) 





图 6-2-4 不 等 位 导体 上 的 充电 法 模型 实验 结果 
‘ 株 状 模 霸 尺寸 :30X10x 2ems 水 平 旗 跨 ,与 国 岩 (水 ) 的 电阻 率 比 值 药 为 1: 15, 模 型 中 心 深 度 上 一 3cm) 
4 一 充电 点 位 置 !* 一 " 电位 曲 弘 (单位 :mY /mAY};，- 一 -电位 梯度 曲线 (单位 :mV /CmA +: cm)) 
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点 星 对 称 形状 ,与 理想 导体 的 充电 电场 相似 ;不 过 ,和 充电 点 位 于 导体 一 端 时 相同 ,电位 梯度 曲 
线 在 充电 点 附近 出 现 极 值 或 明显 增高 可 作为 识别 不 等 位 导 悼 的 标志 。 可 以 看 出 ,电位 棉 度 曲线 
比 电 位 曲线 的 分 辨 力 强 。 

前 苏联 学 者 格 里 龙 里 耶 娃 对 水 平凉 柱状 不 等 位 导体 充电 电场 的 研究 结果 表明 , 当 长 条 形 
充电 地 质 体 的 电阻 率 比 图 岩 电 阻 率 低 200 悦 时 , 便 可 看 作 等 位 导体 了 。 实 际 地 质 条 件 下 ,金属 
矿 或 高 矿 化 度 地 下 水 往往 达 不 到 上 述 要 求 , 即 为 不 等 位 导体 ;此 外 , 围 岩 导电 性 不 均匀 或 非 各 
回 同性 有 地形 起 伏 不 平等 , 玫 会 使 充电 场 的 分 布 复杂 化 。 在 对 充电 法 资料 作 推 断 解 释 时 ,不 可 
忽 帘 这 些 实际 因素 的 影响 。 


二 .充电 法 的 应 用 范围 .应 用 条件 和 观测 方式 


充电 法 可 以 用 来 解决 以 下 所 方面 的 地 质问 题 : 

(1) 确定 已 抠 露 (或 出 露 } 访 体 隐伏 部 分 的 形状 、 产 状 、 规 模 , 平 面 分 布 位 置 及 深度 ， 

(2) 确定 已 知 相 邻 矿 体 之 间 的 连接 关系 ; 

(3) 在 已 知 矿 附近 找 言 矿 体 ; 

(4) 利用 单间 测定 地 下 水 的 流向 和 流速 ; 

(5) 研究 涂 坡 及 追踪 地 下 金属 管 、. 线 等 。 

充电 法 的 应 用 条 件 是 : 

(1) 被 研究 的 对 象 ( 充 电 体 ) 至 少 已 有 一 处 被 指 圳 或 出 圳 ,以 便 设置 充电 点 ; 

《2) 充电 体 相 对 围 岩 应 是 良 导体 ; 

(3) 充电 体 规 模 越 大 ,埋藏 越 浅 , 应 用 充电 法 的 效果 越 理想 。 充 电 法 的 最 大 研究 深度 一 般 
仅 为 充电 体 延伸 长 度 之 半 ， 

充电 法 的 观测 方式 ， 

充电 法 中 主要 有 电位 法 .电位 宰 度 法 和 直接 追 索 等 位 线 法 三 种 观测 方式 。 

电位 法 是 将 一 个 测量 电极 N 固定 在 远离 测 区 的 “无 穷 远 ”处 ,作为 电位 零 值 点 ; 另 一 测量 
电极 4 则 沿 测 线 逐 点 移动 ,观测 其 相对 于 N 极 的 电位 差 , 作 为 4 极 所 在 测 点 的 电位 值 0; 同 
时 观测 供电 ( 即 充电 ) 电 流 强 度 1; 计算 归 一 化 电位 值 /I。 

电位 梯度 法 (简称 祷 度 法 }) 是 使 测量 电极 M 和 N 保持 一 定 距 离 ( 通 常 为 1~2 个 测 点 距 ) 
沿 济 线 一 起 移动 , 逐 点 进行 电位 差 Ar 和 供电 电流 强度 了 的 观测 ,计算 归 一 化 电位 梯度 值 
AdN ， 卫 ,记录 点 为 MN 的 中 点 。 由 于 电位 梯度 值 有 正 、 负 之 分 , 故 观测 时 要 注意 待 测 电 
位 差 AU 的 符号 变化 。 

追 索 等 位 线 法 是 利用 测量 电极 M,N 及 连 在 其 间 的 10 一 20m 导线 和 检 流 计 组 成 的 追 索 线 
路 ,在 测 区 内 直接 追 索 充电 电场 的 等 电位 线 。 

前 两 种 观测 方式 是 目前 野外 生产 常 采用 的 主要 方式 ;特别 是 电位 稀 度 法 的 装置 轻便 ,梯度 
曲线 分 辩 力 较 强 , 故 在 充电 法 中 最 常用 。 直 接 追 索 等 位 线 法 生产 效率 较 低 ,又 仅 能 获得 等 电位 
线 资料 , 故 一 般 很 少 用 于 面积 性 测量 ,只 在 用 充电 法 确定 地 下 水 流向 和 流速 时 应 用 。 

充电 法 观测 电位 差 AI 和 供电 电流 强度 7 的 仪器 和 装备 与 电 蛆 率 法 相同 。 

除 上 述 观 测 电 场 的 工作 方式 外 ,还 可 向 充电 点 供应 低频 交 变 电流 ,而 在 地 面 观测 交 变 磁 
场 , 这 称 为 磁 充 电 法 。 
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8 6.3 自然 电场 法 


在 一 定 的 地 质 -地 球 物理 条 件 下 ,地 中 存在 的 天 然 稳定 电流 场 称 为 自然 电场 。 自 然 电 场 法 
利用 了 岩石 .矿石 导电 性 、 极 化 特性 差异 ,观测 和 研究 自然 电场 的 变化 才 律 ,用 于 导 找 金属 矿 和 
解决 水 文 地 质问 题 的 一 种 天 然 场 源 方 法 。 该 方法 不 需 供电 设备 ,因此 ,装置 轻便 。 


一 ,自然 极 化 球体 的 电场 


本 节 将 以 自然 极 化 球体 的 电场 为 例 , 讨 论 电子 导电 矿 体 自然 电场 的 特征 。 
设 在 均匀 充满 全 空间 的 电阻 率 为 p, 的 介质 
里 ,有 一 个 电阻 率 为 zj、 半径 为 rm 的 球体 。 当 球 
体 被 均匀 极 化 时 ,球体 表面 形成 不 均匀 的 ( 异 
常 ) 双 电 层 ,其 电位 差 (近似 看 作 是 偶 电 层 的 电 
位 睹 变 值 }Ae 随 极 化 方向 的 从 标 呈 线性 变化 , 即 
BE= AUcosd ‘6d. 3 一 ]) 
式 中 AU, 为 球体 表面 电位 里 变 的 极 大 值 , 即 极 化 
轴 与 球体 玫 面 两 交点 的 电位 路 变 值 ;9 为 极 化 轴 
与 球 心 到 所 论点 方向 间 的 夹 角 ( 见 图 6 - 3- 1)， 
均 名 极 化 球体 内 ,外 电位 的 分 布 以 极 化 图 5-3-1 均匀 极 化 球体 表面 上 电位 跃 变 的 分 布 

轴 为 对 称 轴 ,与 方位 角 % 无 关 , 故 满足 如 下 形式 的 球 坐 标 系 的 拉 普 拉 斯 方程 
as Sk) tis 和 | 一 1 





sing (£6.32) 








3 民 Ip 
这 用 分 而 突 量 滨 解 此 方程 ,利用 按 界 条 什 便 得 全 空间 条 件 下 均匀 极 化 球体 外 的 电位 表示 式 
fr 一 30 Rs " AU ncosh (6.3—3) 


对 于 半空 间 条 件 下 均 句 极 化 球体 在 地 面 的 电场 ,可 用 简单 加 倍 的 方法 近似 处 理 地 球 -空气 
分界 硬 的 影响 由 式 (6.3 3) 可 号 出 球 外 电位 公式 


{ =? 和 Um 一 宇和 a * MAU cosd = Mis 


CS 如 


R: 





‘6.3—4) 


式 中 


— 2 T 人 
2 十 “A (6.3—5) 


式 46.3-4) 表 明 , 均 勾 极 化 球体 在 球 外 的 电场 与 位 于 球 心 . 惕 极 矩 为 M 的 电 偶 极 子 的 电 
场 等 效 , 偶 根子 的 方向 与 极 化 轴 方 向 一 致 。 

为 研究 地 面 电场 的 分 布 , 设 球 心 埋 深 为 i, 极 化 轴 与 地 面 夹 角 为 e( 见 图 6-3-2) 下 部 )， 
这 时 





eos0=cos ea 十 有 ?一 (TCOSO— hosine) 


故 沼 苑 轴 方 问 主 剖面 上 的 电位 表达 式 为 : 
_ nr , TCOosn—hosina 
人 (hi 江 2 
按 上 式 算出 的 不 同 倾 角 极 化 时 主 谭 面 上 的 电位 曲线 示 于 图 6-3-2 上部。 
当 垂 直 极 化 (ae 一 90?) 时 ,电位 曲线 为 一 全 负 值 的 对 称 曲线 ,负极 值 位 于 球 心 正 上 方 (x 二 0) 
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‘(6.3—6) 





(G6. 3 一 7 


《1) 异常 幅 值 0 与 AU, 成 正比 , 即 球面 上 最 大 电位 跃 变 值 越 大 ,电位 异常 值 就 越 大 ， 
《2) Uo 与 (ro/ho)* 成 正比 , 即 球体 异常 幅 慎 决定 于 球 半 径 与 其 埋 深 的 相对 大 小 ,并 且 随 此 
比值 减 小 而 急剧 减 小 。 
(3) ru 与 球体 和 围 岩 的 相对 电阻 率 czym 成 反 蛮 关系 :pzyp 越 小 ;异常 越 大 。 对 于 良 导电 
丰 体 (payAp 一 0)， 异 常 最 大 ;而 在 高 阴 体 上 (ezyp eco) 异常 趋 于 等 。 故 用 自然 电场 法 投 良 导电 
矿 体 最 有 利 。 
(4) 在 式 46.3-6) 中 令 ae 一 90*, 可 导出 主 前 商 上 电位 曲线 半 极 值 弦 长 g 和 过 拐点 切线 的 
茧 切 距 六 与 球 心 埋 深 Ai 的 近似 关系 式 
由 osD， Bg 
ho 0. 86m | 
这 些 式 子 可 用 来 由 实测 电位 曲线 估算 球 心 深度 。 
斜 极 化 (0 之 a 守 90") 时 ,电位 曲线 为 以 负 值 为 主 , 在 倾斜 方 向 伴随 有 正 值 的 不 对 称 异常 。 蜡 
常 辐 值 随 AU'o ro/ho 和 pz/ pi 的 变化 规律 基本 上 与 垂直 极 化 时 相交。 采用 电位 曲线 左 , 右 两 侧 
弦 切 距 的 平均 值 作为 m, 则 (6.3-8) 式 仍 近 似 成 立 。 
在 自然 界 中 ,由 于 水 文 地 质 条 件 的 关系 ,一 般 极 化 轴 近 于 垂直 , 故 在 金属 矿 体 上 通常 观测 
到 负电 位 ;只 在 地 形 急 割 较 强 的 地 区 或 倾 侨 向 下 延伸 的 矿 恢 上 ,才能 见 到 明显 的 正 电 位 异常 。 


二 自然 电场 法 的 应 用 范围 和 观测 方式 


‘6.3—8) 


自然 电场 法 是 进行 硫化 金属 矿 和 石墨 矿 快 速 普查 万 至 详 查 的 有 效 方 法 ;在 水 文 地 质 和 工 
程 地 质 调查 中 也 应 用 相当 广 证 。 此 外 ,六 常常 利用 自然 电场 法 普查 投 矿 的 面积 性 观测 成 果 ,对 
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石墨 化 或 黄 铁 矿 化 地 层 和 构造 破碎 带 进行 地 质 填 图 ,提供 进一步 找 姑 的 远景 地 段 。 

自然 电场 法 的 观测 方式 和 充电 法 的 观测 方式 相似 ,最 常用 的 是 电位 观测 法 ; 当 工作 地 区 游 
散 电 流 于 扰 严 重 时 ,可 采用 电位 梯度 观测 法 ;用 于 解决 水 文 地 质问 题 时 ,还 可 采用 电位 梯度 环 
形 漂 量 法 。 

与 电阻 率 法 和 充电 法 不 同 ,自然 电场 法 不 能 用 极 化 补习 器 来 消除 极 差 的 影响 ,因此 ,测量 
电极 需 采 用 ”不 极 化 电极 ”"。 常 用 的 不 极 化 电极 有 Cu 一 CuSO, 和 Pb 一 PbCl; 不 极 化 电极 。 


S 6.4 激发 极 化 法 


激发 极 化 法 是 利用 岩 、 矿 厂 的 导电 性 .激发 极 化 特性 差异 ,观测 和 研究 人 工 形成 的 激发 极 
化 场 的 变化 规律 ,进行 找 矿 和 解决 其 他 地 质问 题 的 一 组 人 工场 源 形 式 的 勘查 方法 。 


一 ,激发 极 化 场 的 正 演 计 算 


在 第 一 .第 二 章 中 我 们 讨论 了 均匀 岩石 .矿石 (标本 或 露头 ?的 真 激 电 参数 及 其 性 质 。 实际 
大 地 一 般 是 非 均匀 性 的 ,在 此 情况 下 车 仍 按 均匀 岩石 .矿石 测量 真 激 电 参 数 的 方法 进行 观测 和 
计算 , 则 所 得 的 为 视 激 电 参 数 , 如 视 极 化 率 东 、. 视 复 电阻 率 六 .视频 散 率 P. 和 视 相位 只 等 。 激 电 
法 正 是 用 一 定 的 电极 装置 观测 这 些 视 激 电 参数 ,以 推断 地 下 地 质 情况 .为 了 合理 布 填 激 电 法 工 
作 和 正确 推断 解释 激 电 异 常 ,必须 了 解 各 种 电极 装置 在 不 同 地 电 条 件 下 的 视 激 电 参 数 分 布 规 
律 ,这 就 要 求 进行 正 演 计 算 ， 

激 电 法 求解 正 演 问 题 的 基本 方法 和 电阻 率 法 相似 ,也 包括 解析 计算 ,物理 横 拟 和 数值 模拟 
三 类 方法 。 这 里 我 们 重点 讨论 激 电 异常 的 解析 计算 方法 ,然后 根据 解析 计算 .物理 模拟 和 数值 
模拟 结果 讨论 几 种 常用 装置 的 激 电 异常 。 

从 计算 上 述 视 激 电 参 数 (7,、p,、P,、9,) 的 公式 表明 ,要 计算 任何 一 种 视 激 电 参 数 , 都 适 要 先 
计算 包括 一 次 场 和 激 电 二 次 场 在 内 的 极 化 总 场 。 

激发 极 化 的 形成 和 衰减 是 一 个 比较 缓慢 的 过 程 ,在 时 间 域 中 , 充 . 放 电 过 程 大 体 发 生 在 
n*，10 ~n*，10?s 的 时 间 区 段 中 ;在 频率 域 中 激 电 效 应 基本 上 只 发 生 在 超 低 频 段 上 (nm ，10-: 
~ "10Hz)。 对 于 这 样 缓慢 变化 的 电场 ,通常 可 以 忽略 电磁 感应 和 电 芍 辐射 效应 , 所 以 ,在 计 
算 激 发 极 化 总 场 时 可 以 近似 采用 对 稳定 电流 场 的 处 理 方法 , 即 用 标量 电位 来 描述 极 化 总 
场 , 它 可 通过 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 来 获得 , 即 解 

Y= 人 0 《站 .二 一 1 

(一 ) 面 极 化 电场 的 计算 

1. 面 极 化 电场 的 边界 条 件 

在 面 极 化 条 件 下 , 极 化 体 ( 设 其 电阻 率 为 p,) 和 围 岩 ( 电 阻 率 为 p1) 的 界面 上 存在 过 电位 < 更 ， 
所 以 在 界面 极 化 体 一 侧 的 总 场 电位 志和 围 岩 一 傅 的 总 场 电位 LT 不 连续 ,两 者 之 差 等 于 A 内 ， 

E aU 


TD TR,， 
肌 一 已 EU 下 ， 7 A Ey 





(6:4 —2) 


式 中 ,3 是 电位 沿 界面 外 法 线 的 方向 导数 。 


娘 一 个 边界 条 件 , 即 电流 连续 性 条 件 , 和 稳定 电流 场 一 样 ,可 写 为 
1 a0 加 1 有 3 Lr 


A dn pp dn 











iH. 4 -3) 
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这 样 , 只 要 给 出 待 解 正 演 问题 的 具体 地 电 条 件 , 便 可 求解 上 述 微分 方程 边 值 问题 ,以 确定 


总 场 电 位 。 的 
2. 面 极 化 电场 的 计算 
下 面 我 们 用 球体 电场 的 算 例 来 说 明 面 极 化 电场 。 hn 
的 解 题 过 程 。 ' 

















设 在 均匀 、 充 满 全 空间 的 电阻 率 为 pi 的 不 极 化 ”一 一 
围 岩 中 , 赋 存 一 个 电阻 率 为 ps 半径 为 xo 的 电子 导电 
球体 。 在 水 平均 名 外 电场 ,二 pj 的 激发 下 ,球体 产 
生 面 极 化 , 甚 面 极 化 系数 为 上 。 将 球 坐标 系 的 原点 置 图 6-4 -1 鸭 匀 外 电流 家 中 的 面 极 化 球体 
于 球 心 , 极 轴 自 球 心 指向 外 电场 的 反方 向 ( 见 图 6-4-1)。 由 于 对 称 性 ,总 电场 电位 U 仅仅 是 
坐标 0 和 屎 的 函数 ,而 与 方位 第 无关。 在 此 情况 下 , 球 坐 标 系 中 的 拉 普 拉 斯 方程 为 








af al 1 3 al 
5 R JR) ang 35| sin055| =0 (6.4 -4) 
设 球 外 和 球 内 的 总 场 电 位 分 别 为 UR 和 UU 并 将 其 分 解 为 正常 场 和 异常 场 电 位 两 部 分 
UN=L Ut 


UD = US 
式 中 ,Lo 表示 正常 场 电位 , 设 球 心 处 正常 场 电 位 为 零 , 则 
Cno= Fjors jcost 
U, 种 球 欠 及 球 内 的 异常 场 电 位 Us 及 Us” 均 满 足 拉 普 拉 斯 方程 式 (6. 4 一 4), 其 通 解 为 


1 一 > CAR’ 二 BR -+NIP, (cosd) 
n= 二 0 


因为 在 Ro2( 远 离 球体 } 和 和 RR->0( 球 心 } 处 ,异常 场 电位 均 为 有 限 佣 , 故 球 处 和 球 内 异常 电 位 
表示 式 应 取 如 下 形式 
Un 一 人 BR "+uP, (cos0) 
UD := SAR"P, (eosb) 


EH 


故 有 


UY 一 pjoRcosd + BR “+nP, (cosd) 
C6. 4 —5) 


UY 一 pj Rcosd 十 >) A,R'P, (cost) 
将 上 式 代 入 边界 条 忻 式 (6.4 一 2) 和 式 (6.4 -3), 并 考虑 到 在 球面 上 R==r。 和 2 二 一 2 二, 则 得 


DBri 一 AmIP, cosh) 
忆 一 站 


Cs 


二 . 
Fr [etjacosg 一 之 (Ca Bri"tep, (cos0)) 


中 一 必 
Jocosl 一 Fy > tn lB rs “tHP, (cosd) 
1 so=0 


= jcosl 十 TSA up, (eosd) 
a 站 2 
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分 别 令 方 程式 (6.4 一 6) 两 端 n 一 0,1,2,… 的 勒 让 德 多 项 式 Peos0) 的 系数 相等 ,并 考虑 


到 P(tcos9) 二 cos9, 可 解 得 


Pa PI—2 | 
A 二 一 A 
203t Pt2 ro 
ps 一 Pi 十 二 
BB =———— jr 
2 Pi 十 2 六 


4 一 卫 , 一 有 4 一 局 一 一 修 
将 式 人 6.4 7) 代 大 式 (66,4~5), 便 得 球 外 和 和 球 内 的 总 场 电位 表达 式 








此 
AP 3 
DC 一 | 1 十 一 一 人 ooRcose 
2 十 总 十 2 一 
Fs 
A 
ni, ee 六 
一 1 十 一 一 到 pjoRcost 
20z 十 记 十 2 re 


如 果 球 体 是 不 极 化 的 ,将 =0 代 人 上 式 则 得 球 外 和 球 内 的 一 次 场 电 位 表达 式 为 ， 





4 
0 人 十 寿 二 全 全 | ojReos 





Us 1 二 让 一 全 | pijoReose 


, 2P: 二 DI 
从 总 场 电 位 中 闫 去 一 次 场 电 位 ,可 得 到 二 次 场 电 位 的 表达 式 
UPEUPUP 。 cs 
C2p1+p1)| 2p: 十 记 十 ? 三 | R 
， 机 
BP Pao 六 
UR-UV UP Reosb 
(2p2 Tp)| pe tp Te 去 | 
有 还 可 以 进一步 将 球 外 二 次 场 电位 改写 成 
~ "fs. cost 
UP 
式 中 
12xo jokrs 12njoA ro 


A 
po 


(Zp; pA) 2p: 二 Pi 十 2 二 | 2 名 1]|2 鲍 +1+2 关 | 
ro, | 1 oi 


(6.4—7) 


《6. 4 一 8) 


.4 一 日 ) 


《6. 4 一 10) 


《6, 4 一 117 


(6.4— 12) 


上 两 式 说 明 , 激 电 二 次 场 在 球 外 的 分 布 与 一 个 位 于 妹 心 的 电流 人 悍 轻 子 的 电场 相同 ,其 强 能 


由 等 效 电 流 偶 极 子 的 电流 偶 极 矩 P, 表示 。 从 式 46.4-12) 可 看 出 : 
《1) P. 与 jo 成 正比 , 即 二 次 场 随 外 电流 密度 增 大 而 增强 。 


C2) 产 . 近似 与 ri 成 正比 ; 即 面 极 化 球体 的 表面 积 越 大 ,二 次 场 就 越 强 .这 充分 显示 丁 面 极 


化 的 特点 。 
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(3) PP, 近似 与 1 一 人 成 正 比 @, 即 面 极 化 系数 值 越 大 ( 面 极 化 效应 越 强 ) ,二 次 场 就 越 强 ;并 
且 , 二 次 场 近似 有 与 4 或 六 相同 的 时 间 特 性 和 频率 特性 。 
(4) 万， 随 苦 减 小 而 单调 增 大 , 即 面 极 化 体 相 对 围 岩 的 导电 性 越 好 ,二 次 场 越 强 :在 良 导 电 


面 极 化 体 上 上 Coz/p1 一 0) ,二 次 场 最 强 ; 而 在 高 阻 面 极 化 体 芋 tps/p1- 一 05), 二 次 场 趋 于 零 , 这 是 面 
极 化 的 又 一 特点 。 

二) 体 宜 化 电场 的 计算 

在 讨论 体 极 化 电场 的 计算 和 模拟 方法 之 前 ,我 们 先 介绍 体 极 化 岩石 .矿石 的 等 效 电 阻 率 概念 ， 

1l， 等 效 上 电阻 率 

在 第 一 童 31.3 体 极 化 效应 的 测量 装置 和 测量 结果 中 可 以 看 到 ,由 于 存在 激发 极 化 效应 ， 
在 流 过 标本 的 电流 保持 不 变 的 条 件 下 ,标本 两 端的 极 化 总 场 电 位 差 随 充电 时 间 增 长 而 增 太 , 恨 
据 欧 姆 定律 ,我 们 可 将 上 述 现象 理解 为 , 体 极 化 效应 等 效 于 体 极 化 介质 电阻 率 的 增 太 。 为 与 介 
项 在 无 激 电 效应 时 的 真 电阻 率 相 区 别 ,我 们 将 发 生体 极 化 效应 时 , 极 化 体 对 极 化 总 场 的 电阻 率 
称 为 “等 效 电阻 率 ”。 一 般 说 来 ,等 效 昌 阻 率 随 频率 或 充电 时 间 而 变 。 在 了 -0 或 /一 -< 的 极限 
情 沈 下 ,总 场 电 位 UCT)|7w 或 U0) |. 趋 于 无 激 电 效应 的 一 次 场 电 位 CU, 等 效 电 阻 率 
PCTD) Teo 或 oo) 就 等 于 介质 真 电阻 率 o。 在 了 一 co 或 f-x0 的 另 一 极限 情况 下 ,总 场 电位 
趋 于 饱和 什 TCT) Nr 或 UC 由]: 此 时 的 等 效 电 阻 率 pT) 或 p(w) | 为 “极限 等 效 电 


阻 率 ”, 记 为 D"。 
根据 极限 极 化 率 3 的 计算 式 和 电阻 率 的 计算 式 , 可 以 写 出 
9 C6. 4 —13) 
上 式 稍 加 变换 , 便 可 写 出 极限 等 效 电 限 率 so* 和 真 电 阻 率 p 的 关系 式 
be (6. 4 一 14) 


2. 体 极 化 电场 的 边界 条 件 
体 极 化 条 件 下 ,微小 的 极 化 单元 呈 体 分 布 于 极 化 体内 , 故 在 极 化 体 与 围 冉 的 寞 画 上 没有 电 
位 获 变 , 即 极 化 总 场 电 位 是 连续 的 。 由 此 可 写 出 体 极 化 总 场 电 位 的 连续 性 边界 条 件 
UU "=D0 《8.4 一 12) 
前 已 述 及 ,我 们 对 极 化 总 场 按 稳定 电流 场 处 理 , 故 在 界面 上 总 场 电流 密度 的 法 向 分 量 也 应 
连续 ， 可 见 关 于 电流 连续 性 的 边界 条 件 应 与 面 航 化 总 场 的 相 庶 边 界 条 件 式 (6.4 - 3) 相 似 ,不 
过 ,当前 极 化 体 和 围 岩 药 电 限 率 , 应 采用 相应 的 等 效 电阻 宁 p; 和 pr? , 即 有 
1 ai 1 80 








站 从 六 ey in 

为 了 对 比 ,我 们 将 无 激 电 效应 时 的 一 次 场 和 包括 激 电 效应 的 极 化 总 场 的 边界 条 件 汇集 于 表 

6 41 中。 从 表 中 可 以 看 到 , 体 极 化 总 场 的 边界 条 件 , 在 形式 上 完全 和 一 次 场 的 相同 。 此 外 , 酒 
种 场 都 满足 同一 微分 方程 式 (6. 4 - 1) , 故 它 们 的 解 在 形式 上 也 应 完全 相同 。 由 此 得 出 结论 :只 要 将 
无 激发 极 化 的 一 次 场 电位 表达 式 中 各 介质 的 电阻 率 吕 0 一 1,2,3,) 换 成 相应 的 等 葡 电 阻 率 po ， 
便 可 得 到 体 极 化 总 场 电位 的 表达 式 。 这 便 是 求解 体 极 化 总 场 的 “等 效 电 阻 率 法 ”( 柯 马 洛 夫 ,1983) 。 


《4 一 161) 


, 中 面 报 化 系数 》* 的 变化 不 大 ,一 般 ASE]Jm。 所 以 .对 于 野外 而-- 定 规模 的 面 极 化 矿 体 (ro10nm7， 趟 [8 4- 12) 委 母 中 的 
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表 6-4-1 一 次 场 和 极 化 总 场 的 边界 条 件 


总 声 
次 





了 
CD 二 人 Do 一 0 六 2 DD rr 
1 
边界 条 件 1 a 1 90 1 3d Lr 1 d Ue t dE 1 30 
jn Dl py i pr 好 焉 pr 好 六 


3. 用 等 效 电 留 率 法 计算 体 极 化 电场 

利用 等 效 电 阻 率 法 很 容易 由 无 激 电 效应 的 一 次 场 的 已 知 解 计算 体 航 化 电场 。 下 面 举 便 加 
以 说 明 。 

例 1 均 名 半空 间 条 忻 下 ,点 源 场 及 极 化 率 的 计算 。 

设 大 地 为 均匀 无 限 半 空间 , 电 险 率 为 p; (极限 ) 航 化 率 为 x。 则 由 地 面 点 电源 4( 十 门 和 
至 (一刀 在 地 而 对 和 六 点 产生 的 一 次 场 电位 车 为 : 


Ar 一 如 


| 3 一 人 (6.4-17) 


A -AN BN BN 





阻 率 "一 卫 ;' 即 


《6. 4 一 18》 


AU = 3rd1— 万 | 7 AN Bir+ BN| 
式 (6,.4- 18) 和 式 56.4-17) 两 式 相 减 得 二 次 场 电位 差 


Ip 了 1 1 _1 1 
er 一 于 1 AM™ AN™ B+ EN) 6. 4 = 19) 
式 人 (6.4- 19) 与 式 (6.4-18)7 相 除 , 则 得 
AU, 
=” (8. 4 — 20) 


这 便 是 测量 均匀 大 地 极 化 率 的 计算 公式 。 该 式 表 明 ,在 均匀 水 平 大 地 条 件 下 , 测 出 的 极 化 率 与 
所 用 装置 无 关 。 
仿照 祝 电 盟 率 的 定义 ,将 地 形 不 平 或 地 下 不 均匀 时 , 按 均 匀 水 平 大 地 公式 (6.4- 20) 计 算 
的 参数 称 为 视 航 化 率 , 记 为 7, 即 
AD, 
?一 人 
例 2 体 极 化 球体 电场 的 计算 ， 
在 电阻 率 为 p) 的 均匀 全 空间 中 , 巍 存 一 个 半径 为 ry, 电阻 率 为 ps 的 球体 时 ,均匀 外 电场 
Eo 二 pijo 激发 下 球 外 一 次 电位 的 表达 式 已 在 前 面 导 出 ( 见 图 6-4-1 和 式 (6.4 -9))。 当 存在 
水 平地 面 时 ,用 对 异常 部 分 简单 加 倍 的 方法 近似 处 理 大 地 一 空气 分 界面 对 地 面 电 场 的 影响 ,于 
是 地 面 一 次 场 电位 的 表达 式 可 写成 
m=|1+2 芭 2 2 全 | eeReosg 《6. 二 一 22) 
当 球 体 产生 体 极 化 时 ,在 频率 域 中 球体 的 等 效 电 上限 室 为 柯 尔 - 柯 尔 模型 措 述 的 复 电 阻 率 
zk 一 由 -一 | £6.4— 23) 
式 中 pz 为 球体 的 伶 频 电阻 率 , 即 极限 等 效 电阻 率 ; ms 为 球体 的 ( 真 ) 充 电 率 , 妈 极限 极 化 率 
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{6.4—21) 





Vz1 cs 为 球体 的 ( 真 ) 频 率 相关 系数 ; 5 为 球体 的 ( 真 ) 时 间 常数 。 
将 式 (6.4-22) 中 的 户 换 成 等 效 《 复 ) 电 阻 率 ps(tiw), 并 将 外 电场 Eo 一 pijo 改写 为 交 变 电 


场 的 形式 已 一 襄 。j, 则 可 得 频率 域 中 总 场 电位 的 表达 式 


加 Da CT) CO— A | ~ _ 
U=|1+2 a Ri) prjoReosO C6, 4 — 24) 
由 此 可 进一步 写 出 ,中 稀 装 置 视 复 电阻 率 的 表达 式 为 ; 

E 1 .aU 
7 





人 tr 

pimp ,R37 

90 (iw Fp R: la 

式 中 下 二 VYV 展 十 让 1 有 为 球 心 埋 深 ;为 地 面 现 测 点 沿 外 电场 方向 的 惟 标 。 


将 式 (6.4 一 23) 代 人 式 (6. 4 一 25), 经 过 车 于 变换 后 ,可 将 视 复 电阻 率 表 示 成 如 下 形式 
A tim) = po, |1—m. (1 cio) (6. 4 — 26) 

式 中 ps 为 零 频 视 电阻 率 , 即 极限 等 效 视 电 阻 率 
DP 3, Ri— 3x° 





=|1+2 ‘6,4 一 25) 























入 一 [+ 人 je (6.4 一 27) 
视 充 电 率 ;x%,, 有 即 极限 视 极 化 率 7 
6 ” 797 Ri— 3r2 
?3 = 一 一 rr Ve 
(2 ) M [22: 十 记 二 (2 一 让 ) * rr Rs 
6 ” 2 立 
=- fe Ra < pe (6.4— 28) 
Cpt p) » (2pst om) + pp. mr SR | 
视频 率 相关 系数 
c= (6.4 ~ 29) 
视 时 间 常 数 
站 le, 
tr/ 1 1 “li pr 
"Tr (DoT pI Tm lm (6, 4 7 30) 
1 十 2 全 





对 于 良 导电 体 极 化 球 (psya 一 0)，r 一 rm 对 于 高 阻 体 极 化 球 (payol 一 ceoy， rr 一 rm(1 一 加 Te 

以 上 各 式 表 明 , 体 极 化 球体 上 中 梯 装 置 的 视 草 电 骨 率 也 满足 柯 尔 - 柯 尔 模型 ,对 应 的 视 谱 
参数 ,mscs 和 都 可 解析 地 表示 为 式 (6.4 -27) 一 式 (6.4-30)。 值 得 指出 的 是 , 按 式 (6.4 - 
29) 和 式 (6.4-30), 视 参数 c 和 都 将 与 球体 的 埋 深 司 和 测 点 坐标 了 无 关 。 模 型 实验 资料 表 
明 ,c 随 mA 和 xz 的 变化 确实 很 小 ,并 且 在 误差 范围 内 近似 等 于 极 化 球体 的 真 参数 c,。 但 是 ,i 
随 A。 和 >z 有 了 明显 变化 。 其 原因 是 前 述 电 位 和 视 复 电阻 率 的 表示 式 均 为 近似 式 ,在 用 镜像 法 处 
理 地 面 影 响 时 ,未 考 虚 地 下 球 和 和 镜像 球 之 间 的 相 志 影响 。 


效 电阻 率 pi ,同时 jo 一 jo。 总 场 电 位 表达 式 (6. 4 - 24) 相 应 简化 为 


FT Dr 一 让] . ra | ， 
{= 1 十 2 oor to 有 | psReosb (6.4— 31) 
式 46.4- 31)? 和 式 (6.4 -22) 相 减 ,得 二 次 场 电 位 


2 和 


Pep eA | .Sos0 (6. 1 — 32) 





UU U2 a Tp ap To) i Re 
根据 等 效 电阻 率 和 真 电阻 率 之 间 的 关系 式 ,在 当前 有 
P= 了 (6, 4 — 33) 


式 中 六 为 球体 的 极限 极 化 率 。 
将 起 (6.4-33)? 代 六 式 (6.4-323 并 经 过 简化 后 得 
BO Pa jord CoOsS8 Bpon for COSA 


Ue a 46, 生 一 3 和 4) 
Cop Ady) * (20 RK [2 名 二 1 一 加 j 2 名 + R 
] 





或 仿照 面 极 化 球体 的 情况 写成 
有 _ 
Us a Re (‘6,435) 
12X jor? 
式 中 : 《6.4 一 36) 


Pp 
2 个 十 1 一 和 | 12 全 +1] 
上 两 式 表 明 , 体 极 此 球体 激 电 二 次 场 在 球 外 的 分 布 也 与 一 个 位 于 球 心 的 电流 偶 极 子 的 电 
场 相 同 。 其 强 霸 由 等 效 电 流 偶 极 子 的 电流 侦 极 矩 Pv 表示 。 从 式 (6.4-36) 可 看 出 : 
C1) Pr 与 六 成 正比 , 邑 二 次 场 随 外 电场 电流 密度 增 大 而 增强 。 这 与 面 极 化 的 情况 相同 。 
(2) Py 与 驹 成 正比 ; 即 体 极 化 球体 的 体积 越 大 ,二 次 场 就 越 强 。 这 充分 体现 了 体 极 北 的 特 
点 ,显然 不 间 于 面 极 化 的 情况 。 
(3) Pr 近似 与 有 或 正比 , 邵 球 体 极 化 率 值 越 大 ( 体 极 化 效应 越 强 ) ,二 次 场 就 越 强 。 


(4) Py 随 生 的 变化 较 复杂 ， 在 良 导电 | 从 一 0] 和 高 阻 | 全 一 oo| 诛 极 化 体 上 ，P;( 因 而 二 


次 场 ) 都 趋 于 零 ; 而 在 某 个 中 等 大 小 的 根 对 电 四 率 值 | 对 球体 是 全 二 二 /1 一 和 ,Pv (因而 一 


次 场 ) 最 强 。 这 是 体 极 化 不 辣 于 面 极 化 的 又 一 个 显著 特点 。 它 可 异 助 于 等 效 电 骨 率 法 ,由 一 次 
场 随 相 对 电 胃 率 变 化 的 “人 饱 积 效应 ?来 解释 ， 


二 ,在 典型 地 电 断 面 上 常用 装置 的 激 电 异常 


激 电 法 可 以 沿用 电 盟 率 法 的 各 种 电极 装置 ,其 中 用 得 比较 广泛 的 有 中 间 梯 度 { 中 梯 ) .联合 
剖面 ( 联 训 ), 近 场 源 二 极 ( 二 极 )、 对 称 四 极 测 深 ( 测 深 ) 和 慢 极 一 假 极 ( 偶 极 ) 等 装置 。 下 面 将 根 
据 用 计算 各 模拟 方法 获得 的 结果 ,分 别 讨论 上 述 装置 的 激 电 异常 特点 .对 主要 用 于 时 间 域 激 电 
法 的 前 几 种 装填 ,将 以 极 距 视 极 化 率 的 异常 为 例 进 行 讨 论 : 而 对 主要 用 于 频率 域 激 电 法 的 偶 极 
装置 , 则 将 车 重 讨论 频率 域 参 数 , 特 别 是 视 复 电 阻 率 频谱 参数 的 异常 。 

(一) 中 间 梯 度 装 置 的 激 电 异常 

1. 球形 极 化 悼 的 中 梯 激 电 异 常 

像 电 阻 率 法 那样 , 激 电 法 理论 中 也 是 将 均匀 外 电场 中 的 异常 视 为 中 梯 装 置 的 异常 。 均 和 外 
电场 中 存在 体 极 化 球体 时 的 视 极 化 率 公 式 已 在 式 (6.4-28) 中 给 出 ,将 该 椒 中 的 m, 和 和 zms 改写 


为 如 各; 并 考虑 到 对 地 面 非 主 剖 面 上 的 测 点 (ry ,ho), 民 二 YT 十 十 如 ,可 得 转 岩 不 极 北 
时 , 体 极 化 蒜 体 的 视 极 化 率 表 示 式 

加 yr | 

PM Cp yh C0. 4 7 37) 


24] 





sp (6.4 ~ 38) 
式 中 My po (Fa) 


其 中 忽略 了 式 46.4- 28) 分 母 内 与 测 点 坐标 有 关 的 数值 较 小 的 项 ,而 且 选 用 了 简化 符号 各 一 


Paf Dis 
对 比 面 极 化 和 体 极 北 球体 上 总 场 电位 的 表示 式 式 (6.4 -8) 和 式 (6.4 一 31), 并 考虑 到 


Pi 一 0 十 Pr* 和 # 一 和 。 和 可 写 出 面 极 化 球体 上 尔 的 表示 式 


到 十 有 一 2 
PM, cy Th (6. 4 — 39) 
全 
式 中 M.A 27 (6. 4 — 40) 


1 十 之 之 十 2 L112) 


可 见 , 体 极 化 和 面 极 化 球体 中 梯 汶 电 异 常 的 空间 分 布 , 都 近似 与 位 于 球 心 的 电 偶 极 子 的 电 
场 分 布 相同 。 图 6 -4-2 示 出 了 根据 式 (6. 4-37) 算 出 的 未 曲线 。 王 太 讨 论 其 特点 ，。 

(1) 主 剖 面 上 的 异常 , 示 于 图 6 一 4 -2(a) 的 主 剂 面 上 体 极 化 球体 的 剖面 曲线 ,和 高 阻 球 
体 上 的 中 梯 p, 异常 曲线 形状 相同 ;在 球 心 正 上 方 有 异常 极 太 值 ,两 侧 异 常 对 称 地 减 小 ,并 在 出 
现 负 的 极 小 值 后 逐渐 回升 到 零 , 由 图 6-4-2ca) 下 部 示 出 的 球 外 二 次 场 的 电流 分 布 (虚线 ), 可 
解释 上 述 异 常 特征 。 

在 式 (6.4 -37) 中 到 y= 二 0 可 得 主 前 面 上 7 的 表示 式 

hi—2r’ 

(x 
由 此 式 不 难 导 出 球 心 埋 深 与 主 剖 而 上 异常 零 值 点 间距 +、 半 极 值 点 间 蓄 长 9 及 过 扣 点 切 
线 的 弦 切 好 mm 等 的 关系 有 


.= My 【站 ,本 一 由] > 





图 6-4-2 妹 形 极 化 体 上 的 中 梯 溅 电 异 党 
al 主 前 面 曲线 ;tb 剖面 平面 图 和 平面 等 值 强 图 
Mr=1; ho = 2: 有 一心 
1 一 前 面 曲 线 } 3 一 等 值 线 ; 3 一 球 位 在 地 面 的 投影 
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hec0.7Ar， porel,39， hoas2. Om (6.4 — 42) 
在 式 (6.4 - 41) 中 取 x=0, 便 得 视 极 化 率 的 异常 极 大 值 到 "天 。 可 见 ,异常 幅度 与 球 必 


埋 深 的 三 次 方 成 反比 , 随 荐 Au 详 大 , w. 异常 将 急剧 减 小 ,此 外 ， 对 体 极 化 球体 ， 异常 还 与 My 成 
正比 ,由 式 (6.4 一 38) 式 可 敌 ， 

心 异常 恒 度 与 ri 有 即 球体 体积 ) 成 正比 : 

巴 异常 幅度 与 7.( 即 球体 的 体 极 化 能 力 ) 成 正比 ; 

多 异常 幅度 与 相对 电阻 率 jw 的 关系 较 复 杂 , 在 po 或 jw 一 0 时 ， My 一 0; 而 当 p= 


专 Y 1 一 时 ,Mv 有 极 大 值 。 邑 良 导 电 Cxs 一 0) 或 高 阻 (po 一 oo0) 体 极 化 球 的 异常 都 很 小 ;而 


在 基 一 中 等 相对 电 限 率 值 时 ,异常 嵩 度 最 大 。 前 已 述 及 ,这 是 “饱和 效应 * 的 反映 ，。 

对 于 面 极 化 球体 ,y, 异常 幅度 与 式 (6, 4 - 490) 表示 的 M, 成 正比 ,也 可 第 类 似 分 析 , 在 此 从 赂 。 

以上 异常 幅度 随 球体 几何 参数 和 和 电 参 数 的 变化 规律 和 前 曾 讨 论 球体 二 次 场 电位 的 变 
化 规律 是 完全 一 致 的 。 

(2) 蜡 和 党 的 平面 分 布 。 图 6-4-2(b) 所 示 球 体 的 刀 异 常平 面 等 值 线 具有 拉 长 的 图 形 , 其 走 
向 垂直 于 外 电场 方向 。 当 改变 殿 电 { 即 测 线 ) 方 向 时 ,等 值 线 将 随 之 改变 延伸 方向 , 但 是 由 于 球 
体 的 对 称 性 ,等 值 线 的 形状 并 不 改变 ， 

7 异常 平面 等 值 线 旺 伸 长 图 形容 易 使 人 产生 错觉 :似乎 引起 激 电 异常 的 极 化 体 也 有 相应 
的 延伸 形状 .但 是 ,六 剖面 平面 围 可 反映 出 极 化 体 走向 不 长 的 特征 , 当 调 线 离开 主 剖面 时 ,六 异 
常 曲线 的 幅度 明显 降低 ,而 宽度 明显 增 大 。 

2.、 燃 球 状 柜 化 体 上 的 中 梯 激 电 蜡 常 

栏 球体 可 代表 具有 一 定 走向 延伸 的 柜 化 体 ,对 于 这 样 的 极 化 体 ,实际 工作 中 可 采用 两 种 中 
梯 装 置 :一 种 是 经 常 使 用 的 纵向 中 梯 装 置 , 其 供电 电极 (343、B}) 和 测量 电极 (M,N) 的 布 极 方向 
管 垂直 于 极 化 体 的 走向 ; 另 一 种 是 48B 与 MN 平行 于 极 化 体 走向 布 极 的 模 向 中 梯 装 置 ,其 济 
线 仍 垂 直 于 极 化 体 走向 ,但 M 极 与 N 极 分 别 在 两 条 测 线 的 对 应 点 上 。 

《1) 直立 椭 球 体 . 图 6-4-3 给 出 了 理 
论 计算 的 低 辽 直立 椭 球 体 的 纵向 中 梯 (b) ~ D2w 
和 横向 中 梯 (a) 的 % 割 面 平面 图 。 其 中 , 纵 TT 
向 中 榜 的 异常 形态 与 球体 的 相似 : 极 化 体 = = 一 
下 上方 有 亚 的 异常 极 大 值 ,两 侧 异 常 对 称 
地 减 小 ,并 有 不 大 的 负极 小 值 : 仍 然 是 主 剂 
看 上 异常 尽 度 最 大 ,异常 宽度 最 小 ! 当 测 线 
离开 主 痢 面 后 ,异常 策 度 下 降 ,宽度 变 大 ， 
且 在 椭 球 体 投影 范围 内 ,这 种 变化 较 小 ,而 
当 测 线 越 出 椭 球 体 后 ,异常 下 降 较 显著 。 册 
此 ,可 根据 地 面 实测 前 兴 剖 面 平面 图 大 臻 








估计 被 化 体 的 走向 长 度 。 
横向 中 梯 的 异常 形态 不 同 于 纵向 中 图 6-4-3 低 盟 极 化 酉 球体 上 横向 中 宰 人 和 
梯 , 在 椭 球 体 上 方志 前面 曲线 取得 正极 大 纵向 中 梯 (b) 的 六 剖面 平面 图 


值 , 琴 删 遇 线 对 称 地 平缓 下 降 到 零 , 而 不 出 {但 良 购 ,1991) 
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现 负 仁 。 当 测 线 越 出 权 球 体 时 ,在 椭 球 体 走向 延伸 线 上 方 , 有 负极 小 值 . 实际 工作 中 ,根据 横向 
中 梯 思 剖面 平面 图 的 上 述 特 征 可 大 致 确定 极 化 体 的 走向 长 度 , 较 利用 纵向 中 梯 准 确 些 。 

从 图 6-4-3 还 可 以 看 到 ,对 于 低 阻 人 (m 生 1) 极 化 体 ,横向 中 梯 比 维 向 中 梯 的 异常 幅度 大 
得 和 多。 但 计算 结果 表明 , 当 极 化 体 较 国 宕 的 导电 性 差 时 Cys 详 1), 铺 况 相 反 , 纵 同 中 梯 比 横向 中 
梯 的 邓 异常 幅度 大 。 

上 述 规律 可 以 解释 为 :对 于 低 阻 极 化 体 , 外 电场 平行 走向 时 (横向 装置 ? 极 化 体 吸引 电流 的 
作用 较 外 电场 垂直 走向 时 ( 纵 问 装 敬 ?大 , 故 前 一 种 情况 中 流 过 极 化 体 的 电流 较 多 , 极 化 作用 较 
强 , 且 地 面 总 场 电 位 差 较 小 ,因而 类 异常 较 明显 。 车 极 化 体 为 高 阻 体 ,外 电场 平行 走向 时 (横向 
装置 ) ,与 电流 租 重 直 的 极 化 体 截面 较 小 , 故 电流 受 高 阻 极 化 体 排斥 时 , 较 易 于 绕 体外 流 去 , 流 
过 极 化 体 的 电流 较 少 , 极 化 作用 较 弱 ,加 之 极 化 面积 较 小 ,因而 异常 较 小 ;而 外 电流 场 垂 直 走 向 
时 (纵向 装 泗 ), 和 情 滴 相反 , 故 异 常 较 大 。 

两 种 装置 对 高 阻 和 低 阻 极 化 体 的 不 同 
及 映 可 以 用 以 判断 极 化 体 与 围 岩 的 相对 导 
电 性 。 横 同 中 梯 装 置 在 良 导 电极 化 体 上 反映 
了 较 强 的 激 电 异常 ,可 用 于 在 高 阻 矿 化 背景 
土 寻找 有 一 定 走向 的 低 阻 矿 体 . 

(2) 懒 斜 椭 球 体 。 图 6-4-4 给 出 了 一 
组 其 有 不 同 相 对 电阻 率 x; 值 的 倾斜 椭 球 体 _ 
上 的 纵向 中 梯 录 剖面 曲线 。 其 中 ,yi 一 1 的 激 “一 
电 兴 常 与 水 平 磁化 的 水 平 故 异常 AH3 形状 
近 于 相同 ; 极 化 体 上 有 不 对 称 的 正 异 常 , 异 
常 极 大 点 从 极 化 体 上 项 向 倾斜 方向 稍 有 位 图 6-4-4 不 同 jw 值 的 倾斜 柄 球状 极 化 体 
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移 ; 沿 倾斜 方向 异常 曲线 下 降 较 缓 ,负极 小 上 纵向 中 樟 的 东 齐 面 曲线 

值 不 明显 ;而 反 倾 斜 方向 上 曲线 下 降 较 陡 ， a 一 13; Bb 二 13+ ce 一 2.6; ho 二 13.5; 颁 角 a 二 45*1 
且 有 明显 的 负极 小 值 。 良 导电 极 化 体 Cjs 王 糖 球体 加 二 40 中 

0.1) 的 台 异 常 仍 保持 js 二 1 时 的 基本 特征 ， ‘但 良 斤 ,1991) 


但 异常 幅度 更 大 些 , 极 大 点 向 倾斜 方向 移动 更 远 及 曲线 的 不 对 称 性 更 强 , 高 阻 极 化 体 Cx 二 10) 
的 办 异常 形 态 和 前 两 者 不 同 :异常 极 大 点 向 矿 顶 方向 移动 ,同时 ,在 倾斜 方向 上 出 现 较 明显 的 
负极 小 值 。 在 网 一 倾斜 极 化 体 上 , 当 祖 对 电阻 率 ps 改变 时 ,不 仅 引 起 激 电 异常 幅度 的 变化 ,而 
上 且 还 可 改变 异常 形状 的 不 对 称 性 。 这 表明 ,在 利用 激 电 异常 的 不 对 称 性 判断 极 化 体 产 状 时 , 必 
须 考虑 极 化 体 与 围 岩 的 相对 导电 性 。 同 时 ,这 也 表明 , 当 jwaz1 时 ,wp 异常 与 水 平 释 化 的 水 平 磁 
开 常 Ax (或 当 极 化 体 为 二 度 体 时 ,与 垂直 磁化 的 垂直 磁 异 常 AZ+) 形 状 相近 ,可 以 类 比 ; 而 当 
ma 明显 不 同 于 1 时 ,这 种 类 比 关系 不 再 成 立 。 

相对 电阻 率 对 倾斜 极 化 体 激 电 异常 形状 的 影响 ,是 因为 高 阻 极 化 体 排斥 电流 ,使 极 化 体内 
总 场 电流 偏向 短 灿 方向 ;或 低 阻 极 化 体 吸引 电流 ,使 极 化 体内 总 场 电流 偏向 长 轴 方 向 ,因而 改 
变 了 原来 的 (水 平 ? 极 化 方向 之 故 。 

(3) 与 测 线 斜 交 的 精 球 体 。 当 测 线 ( 即 AB 和 MN 布 极 方向 ) 与 极 化 体 的 走向 斜 交 时 ,常常 
其 有 较 复杂 的 形状 。 图 6- 4 -5 给 出 了 直立 椭 球 体 走向 与 测 线 成 45° 灾 角 时 ,7 的 剖面 平面 
图 (a) 和 平面 等 值 线 图 (b)。 由 图 可 见 ,中 心 剖 面 二 水 曲线 的 基本 形态 , 仍 与 纵向 中 梯 在 直立 极 
化 体 上 的 情况 相同 。 在 偏离 极 化 体 中 心 的 旁 侧 剖面 上 , 胃 曲线 不 对 称 , 与 倾斜 极 化 体 上 的 纵向 
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中 和 梯 未 曲线 相似 ,异常 被 大 点 从 家 化 体 上 
方 移 向 通过 极 化 体 中 心 的 基线 ,而 在 相反 
方向 上 出 现 较 明 显 交 负极 小 值 。 各 剖面 上 
六 极 太 点 的 连 线 与 极 化 体 走向 不 一 致 , 偏 
向 基 线 方 癌 . 这 在 隶 等 值 线 平面 图 (b} 上 天 
现 得 更 清楚 。 而 且 可 以 者 到 , 极 化 悼 导 电 性 
越 好 Cys 越 小 ) ,六 异常 走向 篇 离 极 化 体 走 
向 融 远 ;而 在 高 限 极 化 体 上 (如 mA 一 10) 偏 离 
很 小 ,异常 走向 基本 上 和 极 化 体 走向 一 致 ， 

(二 ) 联 会 剖面 装置 的 激 电 有 异常 

1. 球形 极 化 体 的 联 前 激 电 异常 

图 6 -4~5 给 出 理论 计算 的 球形 极 北 
体 上 联 襄 装置 的 视 极 化 率 剖面 曲线 。 可 以 
看 出 ,这 些 曲线 与 高 阻 球体 上 视 电 阻 率 联 
放 曲 线 的 形状 相 人 居 , 其 共同 特点 是 骨 
4MAce 和 cmMNB 测 得 的 规 极 化 率 曲 绕 
《Ws 和 关 ) 相 互 对 称 , 并 在 球 心 上 方 有 高 的 
及 交点 。 在 电极 距 AO 相对 于 球 心 深度 乓 
不 大 时 ,异常 幅度 较 小 ,形状 比较 简单 ,在 
只 区 点 两 侧 亦 和 闫 各 有 一 个 极 大 值 和 棚 


小 值 。 险 首 极 距 增 大 | 分 < 之 2| ,异常 幅度 上 


升 ,同时 形状 变 得 较 复 杂 ,在 反 交 点 两 侧 ， 
区 和 他 各 有 一 个 主 极 大 值 ,其 后 又 出 现 一 
个 次 极 小 值 和 次 极 大 值 。 后 者 是 由 于 供电 
电极 通过 球体 上 方 时 引起 移 。 当 电极 距 进 
一 步 增 大 时 ,名 和 % 的 次 极 小 值 进一步 降 
低 , 间 时 , 主 极 大 什 点 向 球 心 上 方 的 及 交点 
敬 近 ,两 条 曲线 的 分 异性 变 凑 。 而 当 电 极 距 








图 6-4-~5 炳 球体 长 轴 与 测 线 成 45" 斜 交 时 ,级 向 中 梯 
装置 的 多 剂 面 平 而 图 (ay 和 等 值 线 平面 图 (hb) 
d=10i $=3; c=1l: 看 8 一 5 向 一 2 时 
〈 博 良 拷 ,18951) 


很 大 时 , 关 和 有 重合 , 变 成 中 梯 装 置 的 六 曲线 。 

球体 上 激 电 联 削 异常 的 土 述 变化 规律 ,可 用 高 得 球体 上 帘 电 限 率 联 剖 曲线 的 变化 规律 作 
解释 ,正如 前 面 所 着 到 的 那样 ,高 极 化 体 上 的 激 电 异常 在 形式 上 和 高 阻 体 上 的 p, 异常 相似 ,这 
可 从 “等 效 电阻 率 法 "原理 得 到 解释 。 按 照 这 一 原理 , 激 电 效应 等 效 于 各 极 化 体 的 电 蛆 率 从 真 电 
阻 率 2 增 大 到 等 效 电 阻 率 2 一 2/CL 一 ?)， 故 某 航 化 体 引起 的 二 次 场 异 常 等 效 于 该 地 质 体 电 


一 蛮 增 高 引起 的 一 次 场 异 常 。 
2. 板 状 航 化 体 的 联 谢 激 包 蜡 常 


实验 表明 ,在 陡 立 板 状 极 化 体 上 , 激 电 联 鹿 曲线 的 基本 形态 和 球体 上 的 一 致 ,这 里 不 再 重 
复 , 仅 给 出 一 组 倾斜 板 状 体 上 的 激 电 联 齐 模型 实验 曲线 ( 砚 图 6-4-7?。 它 们 表明 ,在 倾斜 板 
状 极 化 体 上 ,联合 剂 面 的 两 条 曲线 (KK 入) 互 不 对 称 ,反映 极 化 体 存在 的 反 交 点 从 板 状 体 上 
项 往 倾 斜 方向 移动 。 对 于 低 阻 极 化 体 ,供电 电极 在 板 状 体 倾向 一 侧 的 视 极 化 率 极 大 什 
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《图 6-4-7 了 (ay 中 素 的 极 大 值 ) 较 小 ,而 另 一 
条 《 ?曲线 的 极 大 值 较 大 , 故 两 个 视 极 化 率 主 
极 太 值 点 连 线 的 倾 钳 方向 与 极 化 体 的 倾向 相 
反 。 对 于 高 钥 极 化 体 情 况 则 相 芭 ,天 和 六 曲线 
主 极 大 值 点 连 线 的 慨 糙 方向 与 极 化 体 的 舌 向 
一 致 ( 见 图 5-4-7fb))。 可 见 , 若 根据 欠 和 哄 
极 大 值 的 相对 大 小 判断 极 化 居 的 倾向 ,必须 知 
道 极 化 体 与 园 岩 的 相对 导电 人 性。 

山东 物探 队 归 纳 模型 实验 结果 和 野外 观 
测 资 料 提出 ,根据 反 交 点 两 侧 党 各 曲线 所 
类 面 积 的 相对 大 小 可 判断 极 北 体 产 状 , 即 沿 烦 
向 一 俩 天 和 WW 曲线 所 夹 面积 较 大 , 面 另 一 侧 
面积 较 小 。 判 断 极 化 体 倾 向 的 这 一 标志 ,对 低 
阻 或 高 阻 极 化 体 都 是 一 致 的 ,并 且 受 个 别 点 观 
测 误 差 的 影响 较 小 , 故 较 可 取 。 

(三 ) 过 场 源 装置 的 流 电 前 常 

近 场 源 激 电 装 置 是 近 几 年 新 发 展 起 来 的 
《 博 良 鬼 等 ,1986), 它 的 特点 是 供电 和 测量 电 






一 区 一 上 6 一 之 


必 2 
ho 


极 间 的 距离 很 小 ,因而 可 供 较 小 电流 而 获得 较 图 6-4-6 球形 概 化 体 上 联 剖 装置 的 巴 前 面 曲线 


太 观 测 信 和 号。 近 场 源 激 电 装 园 包括 二 极 ,\ 三 极 
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图 6~4-7 倾斜 板 装机 化 体 上 的 激 电 联合 训 面 模 地 实验 曲 强 ( 傅 良 魁 等 ,1986) 
{ 蝶 松本 :4 一 呈 DD=29etni MN 2cm) 
(9) 和 具 导 性 柴 岗 概 157 基 4 区 训 2cmasstb) 售 石 加 村 20 师 的 高 阻 译 染 弄 水泥 板 60 冯 40X 3cmsy 
《 情 息 购 .199117 
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和 四 极 等 装置 类 型 。 本 节 将 着 重 介绍 二 极 装 置 ( 即 电位 装置 AM，B 一 于 ，N 一 00) 的 激 电 异常 
性 态 。 

1. 出 雷 半 球体 上 的 近 场 源 二 极 法 激 电 异常 

图 6-4-8 给 出 一 个 出 履 举 球状 极 化 体 上 ,不 同 电极 上 距 时 近 场 狐 二 极 法 的 激 电 异常 剖面 
曲线 (记录 点 选 在 装置 AlM 的 中 点 )。 由 图 可 见 , 当 半球 体 相 对 电阻 率 /一 px/ 让 一 1 时 ,选用 较 
小 的 相对 电极 距 AM /ro 会 在 尘 球形 域内 获得 明显 的 极 大 型 # 异常; 当 484/m 得 小 时 ,%, 极 大 
值 趋 近 于 半球 体 的 真 级 化 率 7.《 因 为 此 时 举 球体 可 近似 视 为 均匀 无 限 介质 ); 在 半球 体 两 侧 界 
面 土 出 现 幅 值 较 小 的 次 级 极 小 。 无论 AM/ro 为 何 值 ,7 异常 均 对 称 于 半球 心 。 随 着 AM Vr, 从 
小 变 大 ,? 肥 常 幅 值 逐渐 减 小 ,范围 略 变 罕 ; 当 AM/ro 一 0.8 时 ,出现 双 蜂蜡 常 ;AM/r。 继续 
增 大 ,六 异常 消失 ,甚至 变 为 极 小 型 异常 ;再 增 大 A2M/ro, 及 异常 又 诚 小 直至 消失。 实际 上 , 当 
Mim 之 5 时 ,于 评 常 已 接近 于 零 。 寻 于 高 阻 (pw 这 1) 和 侨 阻 Cs 世 1) 极 化 体 , 了 异常 随 极 虐 的 
变化 规律 与 j=1 的 情况 类 似 ， 





图 6-4-8 近 场 源 二 极 法 在 出 露 半 球体 上 的 六 理论 剖面 曲 据 


二 10 pe 二 1 1— -0.1; 2—4 =0.5) 3—A =0. 8; 
让 0 Dp 


了 


A 
4— 5 5— M25 6 5 7 A 
ro 了 了 ro rn 


上 述 情 况 表明 ;(D 当 出 铝 半 球体 与 周围 介质 有 肯 显 的 极 化 特性 差异 时 ,;, 便 可 产生 明显 
弄 常 , 据 此 可 判别 半球 体 的 位 置 ,范围 和 和 极 化 特性 . 怨 出 馈 半 球体 上 的 六 异常 的 形态 和 景 值 与 
相对 电极 距 AM/rs 密切 相关 ,为 此 ,可 根据 不 同 地 质 任 务 可 选用 不 同 大 小 的 极 距 。 当 以 近 地 袁 
地 质 填 图 为 目标 时 ,以 小 极 距 为 好 ;车 以 找 隐伏 矿 体 为 目标 ,将 出 露 半 球体 当 作 干扰 时 ,采用 大 
极 路 较为 合适 (CAM /ro 宇 5)，。 

2. 隐居 球体 上 的 近 场 源 二 极 法 激 电 异常 

6-4-98 是 在 一 个 隐伏 球状 极 化 体 上 ,不 同 电 极 息 时 近 场 源 二 极 法 的 激 电 异常 剖面 曲 
线 。 与 出 露 半 球体 上 的 情况 不 同 , 当 电极 上 距 不 太 大 时 ,球体 上 方 有 极 大 型 办 异常 ,但 在 两 侧 没 
有 次 级 极 小 .此 外 ,在 电极 距 很 小 时 ,球体 上 的 入 异常 接近 于 零 ; 随 着 电极 距 增 大 , w, 异常 幅度 
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图 6-4-9 近 场 源 二 极 法 在 隐伏 极 化 球体 上 的 如 理论 剖面 曲线 ( 傅 息 虎 等 ,1986 ) 


nh AM AM AN 
m= 1 ls: 2 3 0. 5 


AM 


和 一 一 一 一 1 5s— 1.5 6 一 4 一 2. 5 7 一 4 -1 
rn ra ro ro 


想 太 
增 大 ,范围 变 宽 , 大 约 在 全 < 一 1.5， 即 全 < 一 0.75 时 ,如 异常 幅度 最 大 ,相对 异常 极 值 全 一 也 


=x10% ;继续 增 大 电极 皮 ,”, 异常 幅度 下 降 , 宽 度 继续 增 大 ; 当 电 极 上 距 很 大 时 , 思 异 常 变 成 双 峰 ， 
而 在 球体 中 心 上 方 出 现 冰 极 小 。 这些 理论 曲线 表明 ,为 了 寻找 隐伏 极 化 体 ,电极 中 4M 不 能 太 
小 (自然 也 不 能 太太 ) ,通常 应 取 为 球 心 深度 ho 的 0.5~1 倍 。 

《四 ) 对 称 四 极 测 深 蒜 置 的 激 电 有 异常 

如 果 说 电阻 率 测 深 主要 用 于 层 状 构 六 4%) 
造 , 那 么 , 激 电 测 深 目前 则 主要 用 来 研究 2 
局 部 不 均 句 体 ,因此 ,本 节 将 着 重 讨论 局 
部 极 化 体 上 的 激 电 测 深 异 常 。 我 国 物 探 
工作 者 在 研究 局 部 极 化 体 时 ,通常 将 激 
电 测 深 曲 线 绘 在 单 对 数 坐 标 纸 上 , 以 模 
轴 为 供电 电极 距 4B/2, 采用 对 数 坐 标 ; 





纵 轴 为 视 激 电 参 数 (%.), 用 线性 比例 尺 。 
1. 球形 极 化 体 上 的 激 电 测 深 曲线 
图 6-4-10 蚌 理论 计算 的 球形 极 T=.0 
化 惊 主 剖 面 上 不 同 测 点 的 办 测 深 曲线 。 图 6-4-10 伍 极 化 球 主 齐 面 上 不 同位 置 (z) 
当 测 深 点 粒 于 球 心 正 上 方 (xz 二 0} 时 , 永 测 深 点 的 测 深 理论 曲线 
测 深 册 线 为 二 层 (GG 型 ): 在 小 电极 上 距 m= 和 一 2 A= = p20% 
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(4 五 /2Ao<0. 2) , 视 极 化 率 汞 接近 围 岩 极 化 率 六 一 0， 球体 的 作用 可 以 忽略 + 随 卷 极 距 增 大 , 球 
栖 的 作用 变 大 ,7 逐渐 增高 ;而 当 电极 距 很 大 时 CAB/2 记 宇 10),% 赵 于 一 个 渐 近 值 , 显然 ,该 渐 
近 值 便 为 中 梯 装 置 在 同一 球体 上 该 点 的 闲 极 大 值 。 

当 济 深 点 偏离 球 心 正 上 方 时 (zr 二 0.5), 办 异常 值 变 小 ; 当 测 深 点 偏离 到 球体 在 地 面 投影 
边 绿 或 投影 外 时 (+ 沪 1) ,7 测 深 曲线 出 现 极 大 值 ( 变 成 氏 型 ), 并 在 电极 距 4 姜 /2 一 ce 时 ,六 趋 
于 较 极 大 值 小 的 共和 近 值 。 不 难 理解 ,各 测 深 点 上 地 测 深 竹 线 在 4B8/2 一 co 时 的 ( 右 支 ) 渐 近 值 ， 
等 于 中 梯 装 置 在 该 点 的 未 值 。 故 当 zh 2 时 , 渐 近 值 为 负 值 .7 测 深 曲线 出 现 模 大 值 ,是 
由 于 供电 电极 移动 到 球体 上 方 附近 对 球体 的 极 化 作用 较 强 并 改变 极 化 方向 的 结果 。 这 给 我 们 
一 个 启示 , 即 当 在 野外 某 个 极 化 体 土 布置 激 电 测 这 工 作 以 研究 该 极 化 体 时 ,应 尽量 不 使 供电 电 
极 在 测 这 过 程 中 越过 相 舍 极 化 体 , 以 避免 或 减 小 后 者 对 测 次 轩 钱 的 畸变 影响 。 为 此 ,通常 应 使 
激 电 测 谎 的 布 极 方向 沿 极 化 居 走 向 布置 。 

2. 尾 阻 板 状 极 化 体 土 的 激 电 测 这 曲线 

低 阻 板 状 极 化 体 土 激 电 测 深 曲线 的 基本 特征 与 球形 极 化 体 的 相同 ,这 可 由 图 6-4-11 看 
出 。 当 测 深 点 位 于 极 化 体 的 地 面 投影 范围 之 内 时 (图 中 410 点 和 403 点 ) ,wp 测 诬 曲线 均 为 GG 
型 ; 当 测 这 点 位 于 极 化 体 地 面 投影 范围 以 外 时 ,有 两 种 情况 :人 若 测 深 装 置 相对 于 极 化 体 是 对 
称 的 (图 6-4-11 中 396 点 垂直 模型 走向 布 极 ( 实 线 )], 则 闻 测 深 曲 线 仍 为 G 型 ,但 水 异常 幅 
度 有 所 降低 ;名 车 浏 深 装 置 相 对 极 化 体 不 对 称 , 尤 其 是 当 布 极 线 AB 通过 极 化 体 土方 时 [图 6 
-4 一 11 中 396 点 平行 模型 走向 布 极 ( 虚 线 亲 , 则 测 深 曲线 出 现 极 大 值 ,时 下 型 。 
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图 -4-1l1 水 这 外 板 机 型 上 的 激 电 测 深 曲 斌 类 坦 图 


3, 蔽 阻 板 状 极 化 体 上 的 激 电 测 深 曲线 

具有 相当 大 水 平 延 伸 的 高 阻 板 状 极 化 体 , 当 布 极 方向 沿 其 走向 时 ,在 它 上 方 的 激 电 油 深 夏 
线 也 旦 开 型 ( 见 图 6 ~4-12)。 这 是 和 前 述 等 轴 状 极 化 体 及 低 阻 板 状 极 化 体 上 的 基线 完全 不 同 
的 但 是 ,如 果 融 阻 板 状 极 化 笨 的 产 状 较 陡 (倾角 we>45*)， 并 垂直 于 其 走向 布 极 , 则 其 上 方 的 六 
测 深 曲 线 仍 为 G 型 。 在 大 极 距 时 ,平行 和 垂直 走向 布 极 的 测 深 装 置 刀 值 的 上 述 差 捆 , 本 质 上 与 
高 姐 极 化 体 上 横向 中 梯 与 纵向 中 梯 %. 值 的 差别 是 一 致 的 。 

《五 ) 惕 极 装 置 的 激 电 并 常 

侦 极 装置 在 我 国 主要 用 于 频率 域 激 电 法 ,所 以 本 节 着 重 介绍 频率 域 视 激 电 参 数 的 异常 性 
态 。 我 国 常用 的 频率 域 视 激 电 参 数 为 视频 散 率 P,;20 拱 纪 80 年 代 初 期 ,研制 和 引进 了 相位 激 
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图 5-4-12 高 阻 板 状 概 化 昼 上 的 激 电 测 深 


模型 实验 曲线 


‘模型 尺寸 ,20X12X2cm’; 覃 浴 ;6cmi1 砷 棋 线 平行 模型 趟 向 ， 


3 为 模型 的 倾角 ) 


i, 极 关 和 水 平 圆柱 极 化 体 的 激 电 蜡 
常 的 正 交 特性 

图 6-4-13 给 出 了 低 阻 水 平 . 颂 君 、 
王 直 板 状 体 和 水 音 圆 柱 体 上 偶 极 装置 的 
视频 散 率 P, 所 断面 图 。 这 症 导 电 纸 模拟 
的 结果 .模拟 参数 见 插图 说 明 , 它 表明 围 
岩 是 不 极 化 的 ,而 低 阻 极 化 体 的 频 敬 率 
p top) 

“ ps) 

从 图 6-4-13 可 看 到 ,在 不 则 撒 状 
和 产 状 的 极 化 体 上 ,已 . 氢 断 面 图 有 很 大 
差别 . 低 阻 水 平 松 状 极 化 体 的 天. 航 断 面 
图 之 高 值 等 值 线 对 称 地 位 于 极 化 体 两 出 
下 方 , 旺 ^ 八 "字形 分 布 。 当 一 个 偶 极 (A4B 
或 MN) 位 于 远 处 , 另 一 个 偶 极 CMN 或 
AAB) 位 于 极 化 体 正 上 方 ; 对 极 化 体 作 水 平 
极 化 5 即 沿 延伸 方向 极 化 ?时 ,得 到 最 大 的 
激 电 异常 。 低 阻 倾斜 板 状 极 化 体 的 P. 氢 
断面 图 具有 不 对 称 形 状 , 主 异常 的 倾斜 方 
回 与 极 化 体 的 倾向 相反 , 极 化 体位 于 主 异 
常 等 值 线 租 的 上 端 附近 。P, 异常 极 大 点 
位 于 极 化 体 下 盘 。 对 此 可 作 如 下 解释 :该 
点 对 应 的 供电 和 测量 偶 极 (中 心 分 别 在 
DO! 和 O20 的 电流 线 均 沿 长 轴 通 过 极 化 体 ， 
而 对 于 低 崩 极 化 体 这 正 是 最 上 佳 极 化 契合 


电 仪 ,开始 在 频率 域 激 电 法 中 研究 新 的 参 
数 一 一 视 相 位 和 ; 近 斤 年 又 研制 和 引进 了 
频谱 激 电 系统 ,使 视 复 电阻 率 频 谱 p, (iw) 
成 了 新 的 研究 对 象 ,下 面 分 别 介绍 这 些 参 
数 的 异 贡 性 态 。 

除 在 小 比例 尺 普 查找 矿 阶 段 使 用 单 
个 或 两 个 极 距 作 俑 极 前 面 观 测 外 ,通常 摘 
极 一 但 极 装 置 都 采用 老 个 极 距 的 测量 , 即 
供电 和 测量 偶 极 长 度 保 持 相 同 (4 瑟 一 
?zw 一 za) ,逐个 改变 慢 极 间 汪 系数 (一 般 
二 1 2 3，…56) 进 行 观 测 . 所 以 , 体 极 一 偶 
极 装置 匡 有 训 面 法 和 测 深 法 的 双重 性 质 ， 
它 的 观测 结果, 除 可 绘制 成 剖面 曲线 外 ， 
更 多 地 是 表示 为 拟 断 面 图 。 





图 6-4~13 偶 极 装 转 在 不 同形 状 和 产 状 二 维 低 阻 
极 化 体 上 的 瑟 . 执 断 面 岗 
(学 电 纸 芽 投 姥 果 引 自 育 话 筑 择 队 ) 肘 岩 电 人 性 ;tfp) 二 1， 
Bf 一 1 即 瑚 :一 0 极 化 位 电 性 :ppCpny 一 Di 一 站 1, 邵 
PP 一 22。 极 化 体 的 断面 形状 已 给 在 相应 的 拟 断 面 图 上 


位 置 , 故 激 电 异常 最 大 。 低 盟 直 立 板 状 极 化 体 拟 断 面 图 的 P, 高 值 等 值 线 对 称 地 位 于 极 化 体 中 
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心 附 近 , 并 近 于 呈 三 角形 。 对 于 各 个 电极 距 避 一 1,2, ,8)，, 均 为 装置 中 心 位 于 极 化 体 正 上 方 
《供电 和 测量 偶 极 对 称 地 位 于 极 化 体 两 侧 ) 时 ,取得 异常 极 大 值 . 因 为 此 时 地 下 一 次 场 电流 线 均 
近 于 沿 长 办 5 即 入 三方 向 ) 或 与 长 轴 成 较 小 交角 通过 极 化 体 , 战 为 最 佳 极 化 耦合 状态 .水 平 图 柱 
状 极 化 体 的 五. 所 断面 图 星 “ 育 斜 " 形 式 , 其 *“ 轴 部 ”异常 中 心 ) 火 致 在 极 化 体 中 心 附 近 ， 

对 高 阻 极 化 体 的 模拟 结果 表明 , 闹 阻 直立 板 状 极 化 体 和 低 阻 水 平板 状 极 化 体 的 PP, 所 断面 
图 异常 形 沪 相同 ;而 高 阻 水 平板 和 低 阻 直 空 板 的 异常 形态 相似 ;高 阻 倾斜 板 的 异常 形态 则 和 上 反 
向 倾斜 的 发 阻 板 的 异常 形态 差 不 冤 ;至 于 高 阻 圆柱 状 极 化 体 , 其 异常 形状 基本 上 和 低 阻 圆柱 状 
极 化 体 的 异常 形状 相同 ,以 上 导电 性 不 同 、 产 状 旦 正 交 极 化 体 的 激 电 拨 断 面 图 寞 常 形状 的 相信 
性 ,可 归纳 为 所 谓 “ 拟 断面 图 异常 的 正 交 特性 ”, 即 高 阻 板 状 极 化 体 和 与 之 正 交 的 低 阻 板 状 极 化 
体 的 激 记 所 断面 图 异常 形态 相同 ;对 于 等 轴 状 截面 的 水 平 圆 柱 体 则 是 “ 自 正 交 ”, 即 高 阻 和 低 骨 
极 化 体 的 激 电 蜡 常 形态 彼此 相间 。 

2， 球状 极 化 体 上 的 激 电 异常 

图 6-4-14 维 出 了 一 个 体 极 化 球体 上 ,频率 了 一 1Hz 时 ,不 同 偶 极 间隔 系数 (的 偶 极 装 
秆 祝 相 位 gm 剂 面 曲线 和 拟 断 面 图 。 它 是 对 半空 间 条 件 用 高 级 近似 算法 获得 的 。 可 以 看 出 ,gw 齐 
三 曲线 在 人 悍 极 间 卫 小 时 一 2)， 于 球 心 正 上 方 有 员 ( 负 值 ) 的 单 峰 主 极 值 , 西 俩 出 现 异 性 次 极 
值 ,虽然 对 视 激 电 相位 q 来 说 , 极 化 体 正 上 方 的 主 极 值 为 负 值 ,但 我 们 仍 按 常 规 激 电 法 的 习 民 
称 其 为 * 正 异常 ”; 同 样 , 还 将 其 商 侧 的 友 相 异常 称 为 “人 灸 异 常 ?， 随 着 但 极 间 隔 增 大 (二 4), 异 
常 旺 度 变 大 ,范围 变 宽 ;但 当 偶 极 间 隔 很 大 时 (一 8), 球 上 出 现 双 峰 , 且 主 极 值 幅度 略 有 了 减 小 。 


一 ,tl Mm rad} 





图 56-4-14 栖 极 化 球体 上 偶 极 装 置 的 视 相位 pg 痢 面 曲线 和 氢 断 面团 
球 伴 盎 数 : 训 一 5, ho 一 61 p= 100 my m=0.6, c=0.25, rs=1s1 
围 岩 套数 ,p60=100 :mt wi 二 0.04, ci0,25, co0.1s 
扯 极 长 度 < 和 =2; 频 率 /二 1Hz。 拟 断面 图 中 实 线 ---* 正 异常 "等 秆 线 ， 
典 线 -一 负 蜡 党 "等 值 线 :点 划 线 一 ， 一" 零 异 常 "等 值钱 ! 点 给 球体 断 而 
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字形 ,由 于 转 涯 极 化 ,存在 大 约 一 4mrad 的 背 
景 ,为 突出 异常 特征 ,在 图 中 如 = 一 4mrad 的 
等 值 线 用 点 划 线 给 出 ,表示 “ 零 异 常 * 线 ;并 将 
绚 对 慎 大 于 和 小 于 4mrad 的 等 值 线 分 别 绘 成 
实 线 和 姬 线 , 以 分 别 表 示 “ 正 异常 > 和?* 负 蚂 
常 ”, 可 以 看 出 ,球体 q. 拟 断面 图 的 异常 特征 ， 
基本 上 和 图 5 一 4-13 中 也 星 圆 形 截 面 的 水 
平 图 柱状 极 化 体 的 PP, 氢 断 面 图 的 异常 特征 
相同 。 

最 后 看 看 偶 极 装置 在 球体 上 的 视 复 电阻 
率 频谱 异常 。 复 电阻 率 的 实 分 量 、 媚 分 量 , 振 
幅 和 相位 四 者 的 频谱 是 等 效 和 可 以 相互 换算 
的 ,下 面 着 重 讨论 最 具 特 征 的 视 相 位 频谱 。 1 

(1) 不 同 测 点 的 视 相位 频谱 。 图 6-4- 
15 给 出 了 不 极 化 大 地 中 一 个 中 等 埋 深 的 体 几 6-4-]j5 栖 极 北 球体 上 方 ,不 司 测 点 的 
级 化 球体 上 ,个 极 装置 中 心 位 于 不 同济 点 时 人 谤 并 
的 视 相位 频 庶 曲线。 在 极 化 体 正 上 方 及 其 队 实 线 表示 负 相 位 值 ,虚线 表示 正 相 位 值 
近 的 “" 正 异常 ?区 (例如 ,rzr 一 3 点; g, 为 负 值 》 
和 和 极 化 体 两 侧 的 * 负 异常 ?区 (例如 ,r+ 一 17 点 ， 乡 为 正 值 ) , 视 相位 频谱 的 基本 形态 相同 ,都 与 一 
个 柯 东 -本 尔 模型 的 相位 频谱 曲线 相像 。 而 在 “ 正 异 常 * 向 * 负 异常 ?过 渡 的 异常 零 值 点 附近 ( 例 
如 ,7 一 9 点 )* 即 在 “ 变 向 区 ”内 , 视 相 位 频谱 叶 现 由 从 正 到 负 变 化 的 复杂 形状 。 可 见 , 在 极 化 体 
正 上 方 及 其 附近 的 “ 正 异 常 ”区 内 ,异常 强度 (g, 值 ) 较 大 ,频谱 曲线 形状 简单 ,可 用 一 个 柯 尔 - 柯 
尔 模型 与 之 拟 合 ,以 确定 视 谱 参数 : 视 充 电 率 mx, ,视频 率 相关 系数 c, 和 视 时 间 党 数 rf,。 所以， 
为 研究 引起 激 电 异常 的 极 化 体 之 性 质 而 进行 频谱 激 电 测量 时 ,应 将 测 点 选 在 极 化 体 中 心 (也 就 
是 常规 激 电 法 异常 中 心 ) 附 近 。 下 面 我 们 将 着 重 讨论 那里 的 视 相位 频谱 特性 。 

《2) 不 同 相对 电阻 率 的 视 相 位 频谱 , 图 6-4-16 东 出 了 在 一 个 中 等 埋 深 的 体 极 化 球体 正 
上 方 ,球体 和 围 岩 的 相对 电阻 率 jo6== Paoypo 为 不 同 数值 时 的 视 相 位 频谱 弗 线 。 所 有 曲线 的 形 
状 都 与 柯 尔 - 柯 尔 模型 的 典型 频谱 相像 ,并 且 它们 的 左 支 和 右 支 渐 近 线 都 彼此 平行 ,这 说 明神 
频率 相关 系数 c, 变化 不 大 。 各 相位 频谱 曲线 极 值 点 的 连 线 ( 奸 线 ) 颇 具 特 征地 显示 了 相对 电阻 
率 各 对 谱 滞 电 蜡 常 的 影响 ; 随 着 pa 由 小 变 大 ,以 视 相位 极 值 为 标志 的 异常 强度 先是 由 弱 变 
强 , 大 约 在 joo 二 1 附近 达到 最 大 后 又 由 强 变 弱 。 这 是 前 面 已 提 到 的 “饱和 效应 ”的 反映 . 间 时 ， 
相位 极 值 频率 瑚 pa" 变 大 而 单 油 地 增高 ,这 意味 着 视 时 间 常 数 r. 随 oo 增 大 而 减 小 。 不 这 ,从 图 
十 可 看 出 ,时 间 参 数 随 jo 的 变化 比 强度 参数 的 变化 小 。 为 了 更 清楚 地 看 到 这 种 恋 化 ,图 6-4- 
17 示 出 了 对 视 相位 频谱 按 一 个 柯 尔 - 柯 尔 模 型 反 演 计算 出 的 视 充电 率 mm. 和 视 时 间 常 数 二 随 
相对 电阻 宰 pzo 的 变化 曲线 ;视频 率 相关 系数 c。 无 例外 地 都 十 分 接近 体 极 北 球体 的 真 频 率 相 关 
系数 c; 值 , 鼓 图 中 没有 给 出 它 的 变化 曲线 。 图 中 同时 综 出 了 对 具有 不 同 真 谱 参 数 Gn, 和 c,) 值 
的 球 体 的 计算 结果 ,它们 的 基本 性 态 是 一 致 的 ,并 且 和 和 前面 由 视 相位 频谱 上 曲线 (图 6 4—16). 
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.所 断面 图 上 “还 异 常 * 区 的 等 值 线 基本 |'mrad) 
上 成 “ 背 笠 ”形状 ,异常 中 心 与 球体 位 置 听 合 A 
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图 6~4-16 体 极 化 球体 正 上 方 , 不 同 相对 电阻 率 jv 的 视 相位 频谱 曲线 
《 阿 级 近似 计算 结果 )。 曲 线 的 数字 形 未 pzo 值 .其 宗 茶 忻 同 图 56-4 一 15 
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图 6-4-17? 在 具有 不 同 真 诬 参 数 的 球体 正 上 方 , 视 充电 率 ‰o,( 旭 线 ) 和 视 时 间 常 数 
z 实 钱 ? 随 相对 电 胃 率 jv 的 变化 曲线 
除 图 上 标注 者 外 ,其 余 条 件 同 国 占 -4-15 


得 出 的 印象 相同 。 值 得 指出 的 是 ,对 不 同 c: 值 的 球体 ,ms - ma 关系 曲线 完全 一 样 (这 是 容易 理 
解 的 ); 但 Ta 一 em 关系 嵌 线 互 不 相同 。 


归纳 大 量 计算 资料 得 出 视 时 间 常 数 r, 和 球体 真 时 间 常 数 rs 之 间 有 如 下 经 验 关系 式 


上 问 lie, 
本 < 。T， (6. 4 — 43) 
20 


式 中 对 于 中 等 埋 深 的 球体 ,kv1; 埋 深 较 大 时 ,上 稍 大 于 1; 而 埋 深 较 小 时 ,六 稍 小 于 1。 这 一 经 
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t=| 1 my; 


验 公 式 和 前 面 对 中 梯 装 置 ( 均 名和 外 电场 ) 中 体 极 化 球体 导出 的 理论 公式 (6.4 30) 形式 完 爹 相 
同 , 只 是 在 那里 系数 六 =2。 此 外 ,这 一 经 验 公 式 还 得 到 了 一 定数 量 的 模型 实验 验证 ,其 至 可 推 
广 到 面 极 化 和 其 他 电极 装置 类 型 中 。 

式 46.4-43) 和 式 (6.4-30) 表 示 的 偶 极 和 中 梯 装 置 得 到 的 视 时 间 常 数 m 随 球体 相对 电阻 
率 pa 变化 的 基本 特征 是 :对 良 导 电极 伦 体 (pass0. 1)5m 与 极 化 体 的 走时 间 和 常数 王 近 于 相等 ; 
但 随 着 概 化 体 电 上限 率 增高 (mo 变 大 ) ,rz 单 请 地 减 小 Cr 过 5) ;大 约 在 pm 10 一 100 以 后 ,rt 赵 
于 其 下 限 值 (1 一 ms:)  ，zr， 对 于 这 样 的 高 阻 航 化 体 ,r 可 以 比 小 几 个 数量 级 ,因此 ,一 般 不 
能 将 隐伏 报 化 体 上 获得 的 视 时 间 和 常数 = 当 作 极 化 体 的 真 时 间 常 数 m。 通 常 , 当 极 化 体内 的 电 
子 导 电 矿 物 连 通 较 好 时 , 极 化 体 的 真 时 间 常 数 5 值 较 太 ,有 目 pwo 值 较 小 ;因而 视 时 间 常 数 z 仍 
较 大 :而 要 导电 矿物 连通 较 差 时 ,r* 值 较 小 ,有 cm" 值 较 大 ,因而 更 小 。 所 以 ,就 利用 时 间 常 数 
按 结构 区 分 极 化 体 这 一 点 而 言 ,rt 可 以 起 和 P 一 样 的 作用 ,并 县 由 于 增加 了 电阻 率 因素 的 影 
啊 ,z 可 能 比 更 敏感 地 反映 极 化 体内 导电 矿物 的 结构 特征 。 这 是 谱 激 电 (sip) 测 量 的 一 大 特 
点 和 和 优点。 F172 me /mm 

(3) 不 同 埋 深 时 的 视 相位 频谱 ,不 IF : 
同 埋 深 球 体 正 上 方 的 视 相位 频谱 曲线 
的 形状 基本 保持 不 变 , 但 随 着 埋 深 增 大 
异常 强度 i 视 相 位 值 ) 鱼 剧 减 小 ,相位 极 
值 频 率 略 有 减 小 。 反 演算 出 的 视 谱 参 
数 mm, 和 二 随 球 心 相对 深度 ioyro 的 变 1i 
化 曲线 示 于 图 6 一 4 -18。 可 以 看 出 , 当 
hofro 从 1.2 增 大 到 4.0 时 ,im,/im: 由 
0.987 降 至 0.015, 约 降低 66 售 ; 而 
rr 由 0426 隆 至 0.314, 仅 减 小 
26。 以 上 计算 结果 表明 , 激 电 异常 的 





强度 参数 ( 视 充电 率 mr 即 视 极 化 率 妈 ， 图 6-4-18 栖 极 化 球体 正 上 方 祝 充 电 率 mw, 和 
和 和 视 相位 峰 等 ) 随 异常 体 理 深 增 大 而 视 时 间 常 数 +; 随 球 心 相 对 琛 度 策 六 ,的 变化 曲线 
衰减 的 程度 大 大 高 于 时 间 参 数 { 视 时 间 《四 级 近似 计算 针 果 ,条 件 同 图 6-4 -16) 


常数 5 ) 的 发 减 程 度 。 加 之 ,不 同 岩 石 、 
凡 石 之 间 真 时 间 稼 数 了 的 差异 (可 还 几 个 数量 级 ) ,通常 比 真 充 电 率 mr( 极 化 率 7) 的 差异 大 很 
多 . 因此 ,可 以 预料 ,有 可 能 利用 视 时 间 常 数 mm 异常 ,找到 激 电 强度 参数 (ms, 和 负 等 ) 没 有 明 
显 反 有 瞻 的 深部 矿 体 。 这 是 谱 激 电 《sip) 测 量 的 又 一 优点 。 

以 上 讨论 的 都 是 转 岩 不 极 化 的 人 情况 ,实际 上 , 围 岩 总 在 一 定 程度 上 是 可 极 化 的 , 它 会 使 实 
测 的 视频 谱 及 由 其 反 演算 出 的 视 谱 参数 (特别 是 rc) 产 生 了 畏 变 ,致使 区 分 极 化 体 和 找 深部 矿 成 
为 不 可 能 。 为 克服 此 干扰 , 需 进 行 极 化 围 岩 背 景 效应 的 校正 。 

在 结束 本 节 之 前 应 该 指出 ,尽管 我 们 先后 分 别 讨论 了 为、Po、R 和 mm 的 异常 ,但 这 些 表征 
激 电 效应 强度 的 视 参 数 ,如 同 相应 的 真 参数 一 样 ,它们 彼此 间 成 正 变 关系 , 即 它们 的 异常 空间 
分 布 形态 是 相同 的 。 所 以 ,前 面 对 其 中 某 一 种 视 套数 异常 性 态 的 讨论 ,对 其 他 的 视 参 数 也 适用 ， 
此 外 ,本 节 在 介绍 侦 极 装置 时 , 较 多 地 讨论 了 频谱 激 电 蜡 常 ,实际 上 , 谱 激 电 法 不 仅 可 采用 侦 极 
装置 ,而 县 也 可 采用 其 他 装置 ;同时 , 谱 激 电 法 不 仅 可 在 频率 域 中 进行 (频谱 激 电 法 ,而 且 也 可 
在 时 间 域 中 进行 (时 间 谱 激 电 法 )。 对 于 后 者 ,我 国学 者 也 进行 了 更 多 的 理论 研究 和 实际 应 用 。 
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本 书 仅 侧重 以 偶 极 装置 频谱 激 电 法 异常 为 例 , 介 绍 有 关 谱 激 电 法 的 一 些 基本 知识 。 事 实 上 ,时 
域 激 电 法 在 我 国 比 频 域 激 电 法 应 用 得 更 为 普遍 些 。 

还 应 指出 ,本 节 在 讨论 对 称 四 极 激 电 测 深 装 置 的 异常 时 ,主要 讨论 金属 矿 模型 ,然而 ,在 用 
激 电 测 深 法 找寻 地 下 水 和 石油 ,天 然 气 时 ,还 应 了 解 水 平 极 化 层 ( 二 层 和 三 层 以 及 铸 层 ) 激 电 漠 
深 法 的 刀 异 珊 。 由 于 篇 幅 所 限 ,读者 有 兴趣 时 可 参阅 有 关 文 献 , 这 里 不 再 介绍 。 


86.5 电磁 感应 法 


电磁 感应 法 是 电 法 勘查 的 重要 分 支 方法 ,该 方法 主要 利用 了 岩 ( 矿 ) 石 的 导电 性 、 导 磁性 和 
但 电 狂 的 差异 ,应 用 电磁 感应 原理 ,观测 和 研究 人 工 或 天 然 形 成 的 电磁 场 的 分 布 规律 (频率 特 
性 和 时 间 特 性 ), 进 而 解决 有 关 的 各 类 地 质问 题 ,在 各 类 地 质 勘查 中 ,电磁 感应 法 具有 广泛 应 用 
和 发 展 前 景 。 


一 ,电磁 感应 法 的 正 演 计算 


与 研究 传导 类 电 法 一 样 , 首 先 讨 论 电 磁感应 法 正常 场 ,在 此 基础 上 ,讨论 典型 地 质 体 上 的 
电磁 妇 常 特征 电磁 感应 法 的 正 演 计算 通常 由 波动 方程 和 边界 条 件 组 成 的 定 解 问题 出 发 ,计算 
导电 时 磁体 的 异常 场 , 可 以 得 到 完整 而 严密 的 异常 场 规律 ,但 通常 能 求 得 严格 解析 解 的 只 有 少 
数 几何 形状 的 地 质 对 和 象 ,如 球体 水平 贺 柱 体 、 良 导 的 无 限 水 平 或 秋 直 板 状 体 等 .对 于 复杂 形状 
的 导电 体 , 尚 不 能 得 到 异常 场 的 解析 解 . 而 用 数值 计算 方法 仅 能 得 到 近似 解答 ;因此 ,物理 模拟 
方法 仍 是 电磁 法 理论 研究 的 重要 手段 。 

(一 ) 电磁 感应 法 的 一 次 场 

上 前 应 用 较 多 的 电磁 法 人 工场 源 主要 有 回 钱 场 和 偶 极 场 两 种 .前 者 是 将 谐 变 电 流 (或 脉冲 
电 访 ) 通 人 铺设 于 地 面 的 和 矩形 回 线 中 , 回 线 近 长 一 般 为 及 百 米 或 一 两 千 米 ,这 种 馈 电 方式 产生 
的 电 袜 场 称 作 大 定 源 场 。 车 将 谐 变 (或 脉冲 ) 电 流通 人 直径 lm 或 am 的 线圈 内 ,在 距 线圈 一 定 
距离 外 产生 的 电磁 场 等 效 于 磁 侦 极 子 产 生 的 场 , 称 为 俩 极 子 场 。 

l. 不 接地 大 回 线 场 

如 图 6-5-~1(a) 所 示 , 向 铺设 于 地 面 的 和 矩形 回 线 中 供 人 交 变 或 脉冲 电流 下 ,地 面 观测 点 书 
处 的 磁场 五 , 相当 于 四 段 导 线 中 电流 于 己 点 产生 的 磁场 矢量 和 ,其 方向 垂直 于 地 面 。 

所 一 具 | 采 二 全 二 全 二 和 C6.5~1) 
式 中 Si1、Ss.S; 和 S54 是 岂 7rs,rs 和 rr 为 对 角 线 之 矩形 所 所 转 的 面积 。 

由 式 46.5- 17 可 求 出 回 线 内 、 外 地 表 各 点 的 一 次 场 , 如 图 6-5-16b) 所 示 。 

大 回 线 蕊 的 特点 是 ,地 面 各 点 的 磁场 方向 均 垂 直 地 面 , 回 线 中 部 凡 场 较 均 句 。， 对 边 长 为 g 
的 正方 形 回 线 ,如 以 与 中 心 点 磁场 大 小 相差 不 超过 40% 为 淮 , 则 在 回 线 中 部 0. 64 及 上 下 
0.184 的 范围 内 可 近似 看 成 重 直 的 均匀 磁场 。 在 该 场 作 用 下 地 中 产生 水 平方 向 的 渴 旋 电流 ， 

2. 磁 偶 极 子 场 

磁 侦 极 子 的 一 次 磁场 与 均匀 各 向 间 性 介质 中 电 岳 极 子 的 电场 之 分 布 形态 完 爹 相同。 如 图 
6-5-2 所 示 , 任 意 观 测 点 己 处 ,发 射线 圈 的 一 次 磁场 可 表示 为， 


Tv 一 cosb {6.5—2) 





和 和 
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图 58-5-1 不 接地 回 线 的 一 次 杨 
(a) 在 接 由 回 线 ; 人 ) 方形 回 鳃 一 奖 场 的 分 布 





图 6-5-2 必 极 杨 源 的 一 次 磁场 


Ht  ， 
Hu prsing (6.5— 3) 


Hi=V Ht Hb 7 VIcosiOtl 《6.5 一 十 ) 


式 中 己 为 发 射线 围 磁 和 矩 ,其 值 等 于 钱 峰 面积 3 线圈 正 数 和 线 转 中 电流 强度 荆 的 缮 积 , 冯 x 
二 Sn 了 1; rr 为 线 呈 中心 到 观测 点 的 距离 ， 且 > 过 大 于 线圈 直径 :0 为 线圈 辅 与 > 的 夹 角 。 


由 上 式 看 出 ,如 果 9 一 ,观测 点 位 于 高 斯 第 二 位 置 时 ， 一 次 磁场 本 一 ii。 当 0 一 0 时 ， 


观测 点 位 于 高 斯 第 一 位 置 ， 那 时 的 1 一 2， 其 信 恰 好 为 第 二 位 置 时 磁场 的 两 售 。 和 电 个 极 
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子 的 情况 相同 ,在 0 一 54?44 有 时 ,一 次 场 和 发 射线 轿 磁 炬 方向 屁 直 , 即 只 有 水 平分 量 , 乘 家 分 量 
为 零 。 当 54"44 时 ,一 次 磁场 的 下 直 分 量 为 正 ; 人 >54?44 时 ,垂直 分 量 为 负 。 故 8 一 54"44' 称 
为 一 次 磁场 研 直 分 量 的 变 癌 角 。 

综 上 所 述 ; 磁 偶 极 了 于 的 一 次 场 分 布 不 均匀 ,一 次 场 的 方向 随 8 角 而 改变 , 场 信 随 现 测 点 到 
磁 侦 裤子 中 心 距 离 的 立方 成 反比 衰减 , 故 其 探测 深度 较 浅 。 实 际 工 作 中 应 适当 选择 磁 偶 极 子 的 
方向 和 位 置 , 以 使 地 下 导体 钼 于 最 强 的 一 次 场 激发 位 置 ,从 而 获得 更 大 的 二 次 场 异 常 。 

(二 ) 电磁 感应 法 的 电磁 并 常 

1. 谐 变 均匀 场 中 球 导 , 板 体 的 电磁 异常 

(1) 球体 的 电磁 异常 。 如 图 6-5-3 所 示 , 以 垂直 谐 变 均匀 一 次 磁场 B= 二 Bioc :激发 地 
下 导电 导 磁 球体 。 若 球体 半径 为 ro, 球 心 埋 深 为 癌 , 电 导 率 为 rz;, 磁 导 率 为 4, 围 峙 的 电导 率 
为 :位 导 率 为 pu ,球体 的 电磁 响应 可 通过 解 波 动 方程 式 求 得 ，。 

在 球 坐 标 系 中 ,由 半 Z 轴 的 对 称 性 ,一 次 磁场 的 ! 
矢量 位 4 只 有 9 分 量 ,因此 | | | 


oa 


由 图 6 -353 知 ,Bis 二 一 Bisin8, 因 此 
1 [天 ea] =— Bisind 


r 


庶 用 无 穷 远 处 矢 呈 磁 位 为 零 的 极限 条 件 ,积分 上 式 
得 一 次 场 的 矢量 位 


4 一 六 Birsing=- 部 Br (eosb) (6.5-5) 





式 中 Pl(cosaq) 为 一 阶 一 次 勒 让 德 函 数 。 图 56-5-3 谐 挛 均 义 场 中 的 导电 时 奈 体 
在 忽略 位 移 电 流 时 ,二 次 磁场 的 矢量 位 满足 波动 方程 ,可 写 出 : 
ViA;=—iweA, 


标量 方程 ， 





A 
VA A=0 (6.5-6) 


rsing 
式 中 匀 二 Yimcm。 利 用 分 离 变量 法 , 设 二 次 矿 场 矢量 位 
是 ar 人) 一 玉 ( 人 站 名 (的 
代 人 式 (6.5-63，* 求 解 该 微分 方程 ,可 得 其 解 


当 上去 0 时 ， 
R= FriT nh) Or IH, kr) (6.3—7) 
当下 二 0 时 ， 
Rr}=C.r Dr “+n (8.5—8) 
QF) = Pllcosd) (6.5—9) 


式 中 Jritkr) 和 在 ,41vztk7) 为 半 阶 第 一 和 第 二 类 贝 赛 尔 钞 数 ,PP! (cos 由 为 一 阶 样 随 勒 让 德 函 数 ， 
将 式 6.5-57 和 式 (6.5 -7 一式 (6.5- 9) 组 合 在 一 起 , 选 定 其 中 有 限 值 的 项 , 便 得 球 内 、 
外 总 合 磁 场 矢量 位 的 通 解 。 设 围 岩 导电 性 很 差 , 即 六 一 0, 则 球 内 ， 


4 一 Fr 113 (hr) Pi(cost) 《6.5 ~ 10) 
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球 外 ， 


4 一 本 BrPi(cosb) 十 Dr (cosg] (6.5 -11) 
利用 球 南 上 的 边界 条 位, 求 得 特定 系数 FI 和 D,: 
3 
Bri 
让 一 一 (6.5— 12) 








CA pl Eiri)] sin (kr) + Cp — nkro , jf cos (kre) 


D Bi kt) 20sin Cr) — Cpt 377 con dr 
! 2[C470 C1— Rir)— psintkrs) — Ci ~ Rrocos (kr,) 
_ Bn 

2 


二 


让 二 一 








‘iY) ‘6.5—13) 


式 中 
D— hn Cre) — (ft Op hrocos (kro) 
Cp CI Rr psin (Rr) — (Cp pkrocos chre) (6.5 -14) 
D 称 为 球体 的 啊 应 冰 数 或 频率 特性 消 数 ,x 和 六 分 别 是 品 函数 的 实 部 和 虚 部 。 
将 式 46.5-13) 代 人 式 !6.5- 11) ,得 球 外 磁 矢 量 位 
A lp Br D. 
? 一 全 1rsing— : zsinf 《8, 5 一 157) 


2 





1 他 ， 
一 [35C4gsin0)] 


B,= 二 [一 二 Cr4#)] 


将 式 46.5-15) 代 人 上 式 , 求 得 球 外 总 磁场 


7 
B.=B, 1—=D Cosg 





上 3 
Bs=—B,| 1+ FD sing 
2r 





二 次 磁场 表达 式 为 : 
BB 加 
号 -一 一 DeosO (6.5—18) 
EB 3 
Bu= — Dsing (6. 5-17) 


此 异常 表达 式 为 一 偶 极 子 场 ,相当 于 在 球 心 有 一 磁 矩 mm 一 一 2riziriD 的 蜡 沼 偶 极 子 。 负 号 甫 
示 磁 矩 方 向 和 一 次 场 方向 相反 。 万 为 和 rr 的 函数 ， 
kiro=iwo pr? =ia 

“ 称 做 综合 参数 。 

由 式 46.5-16)、 式 (6.5-17) 可 以 看 出 ,球体 异常 场 妃 是 与 频率 有 关 的 厂 函 数 和 反映 空 
同 仓 置 的 几何 因子 的 溢 积 ,下 面 分 别 对 这 两 部 分 的 规律 进行 讨论 。 

也 频率 特性 。 当 a= 二 0 时， 和 后 一 上 Am 时, 按 式 (6.5 一 14) 计 算出 了 D 函数 的 实 部 和 虚 部 曲线 如 
图 6-5-4 所 示 。 这 里 对 几 种 极限 情况 下 球体 的 频率 特性 予以 分 析 。 

无 磁性 导电 球体 , 邯 人 | 式 (6.5-14) 可 写成 


总 一 1 3 二 ctg Cro) 6.5— 18) 
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此 式 为 学 电 不 导 磁 球体 的 响应 范 数 .将 该 式 实 . 虚 部 列 于 表 6-5 -1; 喧 应 函数 曲线 如 图 6 一 5 一 
4 中 jy/pwm 一 1 者 。 





图 6-5-4 导电 寻 磁 球体 的 响应 男 数 曲线 


家 1-5-1 也 西数 值 囊 


| 50 
| 





在 频率 很 恬 的 情况 下 ( 即 | 和 | 一 0 时 ), 将 式 (6.5 一 18) 中 的 ctg (kro 项 展 成 血 级 数 , 咯 去 
其 高 次 项 得 : 


2 
D=— i (6.5- 19) 
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该 式 表明 在 低频 条 件 下 ,球体 异常 只 有 只 分 量 , 其 值 与 w、a、z 成 正比 。 

计算 结果 还 表明 ,; 当 球体 综合 参数 2 一 12 时 ,ImD 达 极 大 值 ,和 且 ImD 一 ReD。 当 综合 参数 
| 用 23 一 ceo 时， 五 一 1 时 , 妈 虚 部 为 零 , 实 部 为 1。 与 虚 部 极 大 值 对 应 的 综合 参数 称 为 最 仁和 参数 ， 
它 所 对 应 的 频率 称 为 最 佳 频率 。 

补 性 不 导电 球体 , 即 9 二 0， 天 jo 情况 。 

当 | 生 rm ->0 时 , 式 46,5-14) 写 成 : 


De= eA) (6,5— 20) 
下 十 2 


表明 此 时 忆 范 数 为 与 频率 无 关 的 实 艾 数 , 故 球 体 异 常 与 稳定 磁场 时 的 磅 异常 相同 。 
磁性 导电 球体 。 将 式 (6.5- 14) 中 的 三 角 函 数 展 成 堪 级 数 ,到 级 数 前 三 项 , 当 j6r 引 | 一 05 即 
低频 情况 ) 时 ， 
Do TH icpr ,pp 
二 2 13 Cg 240) 
式 中 前 一 项 ( 实 部 ) 为 大体 三 化 形成 的 异常 响应 , 它 只 与 球体 相对 磁 导 率 有 关 , 而 与 下 导 率 及 频 
率 无 关 , 后 一 项 ( 虚 部 ) 与 导电 球体 的 规律 相似 ;与 opw 和 忒 成 正比 ,只 是 比 例 系 数 增 大 


3 让 E _ = 
CAT2m]7 傍 。 显 然 ， 当 jg £6 时 , 则 该 式 与 式 (6.5--19) 相 同 。 


当 |# 避 | 一 oo0C 即 高 频 情 况 ) 时 ,由 式 (6.5 -14) 得 DD 一 1, 妈 其 虚 分 量 为 惟 , 实 分 量 为 1, 其 
值 与 糯 率 及 球体 电 、 磁 性 管 无 关 。 

由 图 6-5-4 可 见 , 实 部 曲线 在 低频 时 ,主要 旦 现 磁 性 作用 ,其 电 性 作用 很 垃 ; 随 频率 增高 
电 性 作用 增强 ,抵消 磁性 作用 的 结果 使 实 部 异常 逐渐 减弱 ,到 临界 频率 时 ,两 种 作用 全 部 手 消 ， 
砍 实 部 异常 为 零 ;频率 高 于 临界 频率 之 后 , 金 部 为 电 性 作用 ,最 后 趋 于 饱和 值 , 虚 部 曲线 的 变化 
由 电 性 潢 流 所 引起 ,因而 不 同 yy 值 的 响应 曲线 形态 相似 , 随 x 什 增 大 ,最 佳 参数 值 增高 , 虚 部 
异常 值 增 大 。 

综 上 所 述 , 在 交 变 电磁 场 中 ,不 同 导电 性 和 和 导 磁 性 的 地 质 体 ,其 频率 异常 响应 十 分 不 局。 可 
以 利用 这 一 特征 将 地 质 体 按 导 电 性 、 导 磁性 以 及 体积 参数 进行 区 分 ,这 正 是 频率 域 电磁 法 的 一 
个 重要 特点 。 

名 空间 分 布 规律 。 将 式 (6.5 -16), 式 (6.5--17) 改 写成 直角 坐标 的 垂直 和 水 平分 量 , 并 以 
磁场 强度 表示 , 则 


Hz=H, Dr 








(6.5— 21) 


2hi— Xx: 
2 
3 
Dr 





(6,5—22) 
五洲 一 五 DT 





式 中 五, 为 一 次 磁场 强度 ，r 为 观测 点 到 球 心 的 距离 ( 即 > 一 ww hi 二 x:) 

图 6-5-5 是 按 上 式 计算 的 球体 磁场 剖面 曲线 .由 于 品 衣 数 有 实 部 和 点 部 , 故 磁 场 的 垂直 
及 水 平分 重 也 各 有 实 部 和 虚 部 。 因 虚 部 和 实 部 的 几何 分 子 完全 相同 , 故 曲 线形 态 完全 一 样 。 异 
常 的 幅 值 歌 决 于 五 函数 值 , 与 频率 有 关 。 

《2) 板 状 体 的 电磁 异常 。 对 于 有 限 板 状 体 ,即使 是 在 均匀 场 激发 的 条 件 下 ,求解 波动 方程 
仍 是 上 二分 困难 的 。 但 在 某 些 特 定 条 件 下 ,可 以 采用 近似 计算 法 , 求 得 板 状 体 的 异常 分 布 。 本 节 
根据 模拟 实验 结果 讨论 板 状 体 的 电磁 异常 。 

由 前 一 节 的 讨论 得 知 , 均 名 场 中 球体 的 异常 形态 不 随 频 率 变 化 ,只 是 异常 的 幅 值 随 频 率 不 
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网 而 改变 。 而 被 状 体 的 情况 和 球体 不 同 , 其 


吕 经常 形态 随 频 率 变化 。 
0 \ x 6 -5-6 是 丑角 45° 的 倾斜 铜板 上 的 
一 0 >10 0 .0 Ey 模型 实验 结果 。 在 丈 频 段 , 实 部 和 虚 部 异常 


形态 相似 , 且 随 频率 增高 , 幅 秆 有 所 增加 。 
当 超 过 最 佳 频率 后 , 虚 部 异常 帆 值 酝 频 率 
增高 而 减 小 ,并 且 蜡 常 的 范围 和 极 值 点 向 


一 3 板 顶 收编 ; 实 部 异常 形态 变化 不 大 ,但 异常 
_4 Reiiee 旺 值 随 频 率 增高 而 增 大 ,最 后 趋 了 于 人 饱和 值 。 
以 上 现象 是 在 高 频 条 件 下 , 板 体内 部 涡流 

和 的 趋 肤 作用 ,使 高 频 感 应 电流 主要 集中 在 

板 体 边 绿 。 因 此 ,不 和 何 观测 点 的 频率 特性 时 

(Cy 线 也 会 发 生 很 大 变化 ,通常 以 最 大 异常 点 


ImHriaVi 


图 6-5-5 球体 电磁 异常 的 前 面 曲 线 
(a=10. ho=1, ro—=0. 5) 


的 频率 特性 曲线 为 研究 对 象 .图 6-5-7 给 出 了 不 
间 倾 角 板 状 导体 的 异常 场 频 率 特性 曲线 。 可 见 ,不 
同 倾 集 板 体 的 频率 响应 大 体 相 似 , 只 是 在 大 于 最 佳 
频率 的 高 频段 稍 有 差别 。 

2. 阶 茎 均匀 场 中 球体 的 时 间 域 电磁 异常 

在 不 接地 回 线 法 中 ,如 果 供 电 电 流 用 脉冲 电流 ReHZCAUV1 
我 蔡 谐 变 电 流 ,并 且 观 测 和 研究 脉冲 间 鞭 期 间 的 瞬 
变 电 磁 场 , 则 称 为 时 间 域 电磁 法 。 该 方法 的 最 大 特 
点 是 ,由 于 导电 性 越 好 , 感 抗 便 越 大 , 故 二 次 场 保持 
时 间 越 长 。 因 此 ,在 断 电 后 的 较 晚 时 间 仍 能 观测 到 
良 导 体 的 二 次 场 , 即 衰减 的 瞬 变 场 。 相 反 ,不 太 导 电 
的 覆盖 层 . 围 岩 以 及 局 部 不 均匀 体 的 瞬 变 场 ,在 较 
早 时 间 内 衰减 列 尽 。 这 样 ,在 较 早 时 间 段 , 瞬 变 场 中 
包 伟 有 良 导 体 、 覆 盖 雇 、 阁 岩 以 及 局 部 不 均匀 体 的 
异常 ,但 在 晚期 就 只 剩 下 良 导 体 异常 ,从 而 能 够 发 
现 它 。 在 频率 域 电磁 法 中 ,上 述 所 有 的 场 都 县 加 在 
一 起 ,有 时 很 难 发 现 良 导 矿 体 。 

若 以 些 形 电流 脉冲 产生 的 一 次 磁场 盏 济 Z 轴 
激发 图 6-5-3 中 的 导电 、 导 磁 蒜 体 , 在 围 岩 无 磁性 
Ca 一 jo) ,不 导电 C= 二 0) 的 情况 下 ,一 次 磁场 为 

BB HH 0) 
Q 车 

在 此 变化 磁场 作用 下 ,导体 中 产生 感应 电流 及 “(图 6-5-6 颁 余 钢板 上 不 同 频率 时 答 

相应 的 二 次 磁场 。 该 二 次 磁场 随时 间 豪 变 , 故 称 感 直 分 明 实 、 碰 部 电磁 异常 介面 曲线 
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JAY) 应 有 瞬 变 场 。 

阶 茎 场 中 球体 时 间 域 是 琵 蜡 常 的 求解 
方法 和 频率 域 类 似 , 它 是 利用 矢量 位 4 求 
解 热传导 方程 (忽略 位 称 电 流 ), 即 


了 二 疝 
TAN (COLr<r) 
1 at uk | (6.5 — 23) 





4 站 一 站 (7 rr,) 
由 于 二 次 场 为 随时 间 训 减 的 瞬 变 场 , 设 解 
的 形式 为 





A= ye 虹 
利用 分 离 变 量 法 求 得 上 述 方程 的 通 解 后 
根据 边界 条 件 确定 通 解 中 的 待定 系数 从 而 
求 得 矢量 Ai， 


A# =—3B, ingDe) Ci. 5 — 24) 


10 0 0 7 0 200 W000 700 1000 


一 一 一 一 


图 6-5-?7 不 同 顿 角 板 状 导体 的 异常 场 烽 率 特性 曲线 
1. 虚 分 量 ; 2. 实 分 量 ; 4. 水 平板 ! B. 45" 倾 料 板 : C， 垂 直板 


a 


尼 - 
式 中 DO rr C6. 5 -25) 





一 四 
并 有 一 apr Hr 一 和 二; TT VY OT 


雪 产 一 时， kr, = sn 《3 dy ) 
z 天 后 时 ,大 一 5 式 中 &, 称 为 偏离 系数 ; DG) 为 球体 的 时 间 响 应 函数 ,ui 二 7 称 


为 响应 卫 数 。 
由 式 (6. 5 -24) 求 得 球 外 二 次 场 


Bu = 6Bi| 空 | 





coOseD ry 
{6.5 — 26) 
‘singD() 


由 式 (6,.5- 26) 可 见 , 球 体 时 间 域 电磁 异常 的 
空间 分 布 也 具有 颂 极 子 场 的 特征 ,其 异常 磁 矩 为 mm 
= 1l2r8 riDi), 

球体 四 党 的 时 间 几 应 取决 于 响应 绢 数 DC)， 
图 6-5~8 为 球体 时 间 响 应 函数 曲线 。 由 图 可 见 , 函 
数 Do 随时 间 增 长 而 套 减 , 且 导 电 性 您 好 , 球 半径 
总 大 , 衰 威 人 钝 慢 , 异常 延续 时 间 僵 长 ,实践 当中 ,可 
以 利用 这 一 特征 区 分 异常 体 的 导电 性 和 规模 大 小 。 
对 比 图 中 不 同 磁 性 的 时 间 响 应 特征 可 以 着 出 ,星期 
磁性 使 异常 增强 ,晚期 使 异常 减 小 ,导致 异常 训 减 
加 快 , 这 是 由 于 早期 磁性 球体 集中 了 较 多 的 磁力 
线 , 使 异常 增 大 ,但 导电 导 磁 妹 体 比 无 磁性 导电 妹 
体 的 异常 训 减 快 ,因而 晚期 的 异常 反 了 而 更 蚤 了 。 


By = 3B | a 








图 6-5-8 球体 的 时 间 响 应 函数 曲线 
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3. 侦 极 场 中 的 电磁 异常 

鉴于 侦 极 场 源 的 不 均匀 性 ,为 使 解 题 过 程 简化 ,对 于 偶 极 场 中 球体 的 情况 ,首先 导出 单 磁 
极 发 射 源 产 生 的 一 次 磁场 HY 和 球体 感应 生成 的 二 次 磁场 员 ? ,然后 利用 求 微 商 的 办 法 计算 磁 
个 极 发 射 源 在 球体 中 感应 生成 的 二 次 磁场 Hz， 

(1) 和 蛮 变 人 情 极 场 中 导电 导 磁 球体 的 电磁 异常 .在 球 坐 标 
系 中 ,将 强度 为 Pe' ”' 的 单 碰 极 置 于 (ri,0,0) 位 置 , 见 图 6 一 5 
-9, 则 球 外 任意 点 好 处 的 一 次 磁场 为 ， 


Pi (Cosgy 





» Pe”:! 1 < 1 
His= * 产 | 
相让 


1 








His=0 
利用 矢 基 位 求解 波动 方程 , 求 出 单 磁极 发 射 源 在 球 外 产 
生 的 二 次 磁场 为 ; 图 5-5-9 妹 坐 标 系 中 的 球体 


Sy 


PP rt 2H 十 1 
HY* = - > ro + DnP, cosd) 


1x A rrr! 








(6.5—27) 
有 3 ri"! n 
二 一 ~ I _ 人 "pl _ 


路 一】 





Hm=0 
其 中 
D, = X, + iY, 
nt Deird (Rr) + pohrolie! (kro) 
= (6. 5 — 29) 
[多 十 np ] 7 1 Chro) 十 Pio 有 ro 二 (天 ro 
DD, 为 偶 极 场 中 球体 的 响应 函数 ,并 有 点 二 viopw。 
由 单 援 磁场 出 发 ,通过 求 磁 矩 方向 微分 的 方法 ,可 求 得 偶 极 源 场 , 设 悄 极 矩 站 = Pdi. 此 外 
站 表示 单 极 强度 , 中 表示 从 P 指向 P+ 的 距离 , 则 
Hd .2 (6.5— 30) 
af Pp af 
此 寻求 导 方 向 沿 磁 类 方 向 ,由 负极 到 正极 ， 

让 在 Pr 0,0) 点 有 一 磁 偶 极 源 m, 可 将 其 在 球 坐标 系 中 分 解 为 党 r 方向 的 径 向 分 量 
mdi， 和 企 了 COM 平面 内 的 切 向 分 量 mosis 以 及 垂直 于 POM 平面 的 另 一 切 向 分 量 (me i,, 如 疼 6 
-~5-1042) 所 示 。 对 于 前 一 切 向 分 量 , 原 点 口 与 天 构成 的 平面 DOP- PP+ M( 方 位 角 为 9) 与 
POM 平 面 (方位 角 为 内 重合 ,中 一 ?一 0,， 如 图 6-5-10(b)。 对 于 后 一 切 钱 分 量 原点 与 志 构 成 
的 平面 OP 了 P77 《方位 角色 ) 与 POHM 平面 (方位 角 为 内 正 交 ,和 一 9 一 /2， 如 图 6-5-10(c) ， 

下 面 分 别 导 出 下 面 情 况 下 的 二 次 磁场 。 

中 径 问 偶 极 源 中 的 球体 异常 .对 图 6-5-10(a) 中 ,位 于 了 (7r,,0,0) 外 的 径 向 偶 极 源 mi 
面 言 , 式 (6. 5 -~ 30) 写 为 ， 

n_m dH mildHs, 3H. 


‘TP ar Ploarrti ge 
将 式 (6.5-27). 式 (6.5-28) 代 人 上 式 , 得 磁 偶 极 源 中 导电 导 磁 球体 外 部 的 二 次 磁场 
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图 5-3-10 偶 极 场 省 与 球体 间 的 坐标 关系 


2 


1 针 一 号 Do, ti 7 Han (nt DP, (cos0) (6.5-31) 





全 0 


rr 





KP! 《Cos 站 C86.5- 32) 


Hon 0 

忆 切 向 偶 极 源 中 的 球体 异常 。 

当 负 一 有 一 0 时 ,发 射 磁 矩 为 mois, 偶 极 间 距 为 ， 
di = rd = 7 

















于 是 
mm me oH milons 29H, 
Hs Pn" 90 一 万 | aort so 
将 式 (6.5 一 27}.、 式 (6.5- 人 
玫 妇 一 na (cosd) (‘6.5— 33) 
HM — 2 je 4,) eb (op (cosg) 一 -ctggPicosg) ] (6.5- 34) 
全 (rr n 二 1 
Han 一 


当 用 一 YA2 时 二 间 基 二 为 Co 1 过关 
df=r,(AD) | 二 risin0dgyg， 所 以 











C4) 9 HY” Cr) ， 
Hi?= pr =。 可 天 一 一 再 (cscb1 鸭 ) 
将 式 66.5-27) 代 人 上 式 得 
D# — ot 
(ma) Ie (Cri) 
万 路 oe” Dex, ti 和 二 escbPi(eos0)| 《6.5- 35) 


(2) 谐 变 偶 极 场 中 导电 球体 异常 场 分 析 。 由 上 述 偶 极 场 中 球体 异常 的 严格 解 中 可 以 看 出 ， 
球体 异常 都 是 由 和 式 组 成 ,和 式 的 每 一 项 均 相 当 于 球 心 的 一 个 复 磁 矩 ,这 些 复 磁 矩 中 的 响应 散 
数 口 在 二 jw 时 , 按 式 (6.5 -~29) 计 算 的 虚 , 实 部 曲线 示 于 图 6-5-11 中 ,由 疼 可 见 ,各 个 复 磁 
算 的 实 、 虚 部 瑞 应 函数 曲线 形态 贮 与 均匀 场 中 的 D 函 数 相 似 。n 钝 大 ,其 虚 部 极 什 所 对 应 的 综 
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6-5-11 磁 偶 极 子 场 中 导电 妹 体 的 响应 函数 曲线 


合 参 数值 "一 apwr 傅 大 , 实 部 的 饱和 a 值 亦 越 大 , 且 当 球体 参数 。 人 请 大 ,高 次 复 磁 和 矩 的 影响 才 
显示 出 来 。 


从 异常 的 和 式 中 看 出 ,当头 和 天 的 值 愈 趋 于 1, 即 球体 虐 发 射 或 接收 线圈 越 近 时 ,高 次 复 
磁 矩 的 作用 鳄 强 ;而 当 比 值 闻 和 一 越 修 , 即 球体 埋 深 (或 取 发 射 和 接收 线 围 距离 ) 较 大 时 ,高 次 


复 磁 瓶 的 作用 明显 减 验 。 当 子 和 很 小 ,可 以 忽 咯 高 次 项 ,只 取 ”一 1 的 第 一 项 ,这 时 球体 的 异 


常 场 和 的 当场 中 球体 的 异常 类 似 , 相 当 于 位 于 球 心 的 偶 极 子 异 常 。 

图 6-5-12 是 按 上 述 导 出 公式 计算 的 直立 共 轴 系统 在 导电 球体 上 方 主 剖 面 异常 曲线 。 图 
中 球 心 桨 度 ho、 半径、 点 距 等 均 以 收 一 发 中! 为 单位 归 一 。 由 图 可 见 , 不 辣 埋 深 \、 不 同 参 数 的 
球体 异常 曲线 变化 很 大 :于 有 正 的 双 峰 异常 ,也 有 负 的 双 蜂 漠 常 。 即 有 正 的 单 峰 漠 常 也 有 仙 单 
峰 异 常 。 这 是 由 于 收发 距 和 坦 深 不 同时 ,激发 场 的 强 弱 和 方向 均 有 变化 ,致使 高 次 复 太 和 矩 大 小 
改变 ,从 而 导致 异常 形态 各 异 。 

不 难 理解 , 妆 情 极 装 置 的 发 射 和 接收 线 略 的 相对 位 置 不 同时 ,其 异常 性 态 也 不 相同 。 

《3) 偶 极 场 中 板 体 电 磁 异 常 的 定性 分 析 .。 依据 电磁 感应 原理 ,在 交 变 电磁 场 激 发 下 的 板 状 
导体 内 会 产生 涡流 ,此 涡流 的 大 小 和 方向 取决 于 通过 板 体 的 激发 磁场 磁 通 量 , 并 在 周转 形成 二 
次 磁场 。 搞 消极 上 内 涡流 分 布 ,就 可 了 解 二 次 磁场 的 分 布 情况 。 鉴 于 盆 极 子 场 具有 方向 性 , 它 作 
用 于 导体 的 磁场 是 不 均匀 的 ,在 磁力 线 密集 部 位 感应 涡流 密度 大 ,并 由 涡流 中 心 向 外 电流 密度 
逐 疡 减 小 . 祝 体 产生 的 二 次 场 可 以 近似 地 认为 是 用 位 于 涡流 中 心 的 等 效 磁 偶 极 子 所 产生 ,该 中 
它 称 为 等 效 发 射 中 心 。 模 型 实验 结果 表明 , 板 状 体 二 次 场 的 变化 特征 均 和 偶 极 场 相似 , 称 为 “ 似 
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Hz 200 
Hi 上 《LDO 


图 6-5-12 球 堵 上 直 字 站 轴 系统 异常 剖面 曲线 ( 情 良 赔 ,1983) 
机 坐 标 为 人) 
Ca) rort =0. 42 hoif=0 5, weprd =100; (th) roAt=0, 3, hoil=0.9, wound = $0 
Ce Fort=0 ?, hoil=2. 1 wanri=30;(d) rit=1.75, hoit=7, 0, wenrl= 100 


偶 极 场 ”, 等 效 磁 偶 极 子 又 称 为 似 蜡 常 侦 极 子 ,; 下 面 以 偶 极 场 中 水 平板 状 导 体 的 异常 为 例 进行 
讨论 5 园 6-5-13)。 

电磁 偶 极 前 面 法 的 供电 和 接收 装置 多 半 采 用 小 型 多 应 线 框 。 有 时 也 可 采用 电极 4、 下 接地 
装置 。 这 些 方法 的 基本 特点 是 ,装置 轻便 ,使 用 灵活 ,工作 效率 高 ;可 选择 与 地 质 体 有 较 强 耦合 
关系 的 发 射 方 式 , 从 而 提高 探测 能 力 ;但 勘探 深度 较 涛 ， 

将 发 , 收 线 框 间 的 空间 相互 位 置 关 系 称 为 十 作 装置 或 观测 系统 , 当 发 射 和 接收 线 框 保持 一 
定 距 离 ( 收 一 发 距 ) 同 时 移动 逐 点 观测 时 , 称 为 动 源 式 工作 装置 。 其 中 又 分 成 :D 发 , 收 线 框 在 
同一 条 测 线 上 者 称 为 同 线装 置 ; 加 发 . 收 线 框 分 别 在 两 条 测 线 同 号 点 上 者 称 为 旁 线 装置 。 发 射 
线 框 在 测 线 外 某 一 点 上 固定 不 动 , 而 接收 线 框 在 测 钱 上 逐 点 移动 的 装置 , 称 为 定 源 式 工作 压 
党。 其 中 用 直立 线 框 作 场 源 的 , 称 为 垂直 线 框 装置 ,用 水 平 线 框 作 场 源 的 , 称 为 水 平 线 框 装置 。 

为 了 便于 表明 发 ,. 收 线 框 的 方向 , 作 如 下 规定 :总 指 测 线 方 向 ,7 指 垂直 于 测 线 的 水 平方 
向 ,ZzZ 指 铝 研 方向 。 妨 旁 线 XZ 装置 ,前 一 个 字母 表示 发 射 磁 矩 指向 成 方向 ,后 一 个 字母 Z 表 
示 接 收 线 框 法 线 指 向 2 方向 , 即 接收 巩 场 的 垂直 分 量 ， 

在 实际 工作 中 ,发射 磁 扼 可 指向 广 了 ,2Z 三 个 方向 ,接收 线 框 也 可 接收 天. 了 ,2Z 三 个 分 量 。 
故 辐 线 和 旁 线 装填 分 别 有 九 种 组 合 方式 。 但 是 ,根据 互 换 原理 有 些 装 置 是 等 效 的 ,如 间 线 XZ 
与 同 线 ZX 装置 ,两 者 在 相同 两 点 上 和 换 发 . 收 线 框 时 ,其 观测 值 相同 。 故 在 发 . 收 两 线 框 面 呈 
正 效 的 六 种 装 壳 中 , 因 双 双 互 换 , 实 为 三 种 装置 。 综 上 所 述 , 旁 线 和 同 线装 置 均 有 六 种 。 则 线装 
置 还 有 下 向 与 反 向 装置 之 分 ,野外 常用 的 装置 主要 有 ;: 同 线 2Z( 水 平 共 面 》. 旁 线 XZ 及 定 源 牌 
真水 平 线 框 装置 。 在 航空 电磁 法 中 常用 旁 钱 和 X( 直 立 共 夯 )、 同 线 XXX( 直 立 共 轴 ) 和 同 线 了 和 
(《 正 区 ) 系 统 ( 情 良 鬼 ,1991) 。 
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图 6~-5~13 同 点 XZ 装置 在 水 平板 状 导 体 上 的 异常 分 析 图 


假设 所 采用 的 装置 为 同 点 XZ 装置 (发 射线 圈 磁 丸 沿 区 方向 ,接收 线圈 磁 舌 沿 7 方向 ;二 
者 位 于 同一 测 点 ), 当 装置 自 左 向 右 通过 导体 上 方 时 , 板 内 涡流 及 备 测 点 姑 二 次 场 分 布 如 下 ，: 

当 发 射 眉 极 远离 板 体 时 , 板 体 附近 的 激发 场 可 近 习 看 成 是 目 上 而 下 激发 板 体 的 均 习 场 , 形 
成 以 板 心 为 中 心 的 调 流 54 图 6-5-13ka))。 由 于 板 体 虑 发 射 源 远 ,一 次 场 与 板 体 交 攻 小 , 板 体 处 
的 油 发 场 很 弱 , 形 成 的 涡流 也 很 弱 , 因 而 异常 偶 极 子 的 磁 建 mms 也 很 小 。 根据 电 磁感应 原理 , 异 
常 磁 定 垂 直 于 板 面 ,并 和 激发 场 反问 , 它 在 接收 点 处 产生 的 磁场 方向 朝 下 ,为 较 弱 的 负 值 ( 对 应 
剖面 图 上 的 4 点 )。 

当 发 射 偶 极 向 板 体 移 近 时 ,激发 场 逐 渐 增 强 , 且 与 板 体 交角 增 太 。 因 侦 极 场 随 距 离 三 次 方 
衰减 , 板 体 距 发 射 源 较 近 人 处 ( 板 二 左 侧 }) 比 远 处 ( 板 体 右 侧 ) 的 激发 场 强 , 故 板 内 形成 不 对 称 的 涡 
流 { 图 6-5-~13tb)), 似 异常 俩 极 子 的 磁 短 1m; 增 六 ,但 其 位 置 自 板 心 朝 发 射 源 方 回 偏 移 。 二 次 
场 在 接收 点 处 近 于 水 平 , 故 和 型 直 分 景 接近 于 零 ( 对 应 剖面 图 上 的 5 点 )， 

当 发 射 偶 极 位 于 板 体 左 问 上 方 时 , 板 内 激发 场 的 方向 基本 上 仍 是 铅 直 向 下 ,但 发 射 偶 极 正 
下 方 附近 的 一 次 场 近 似 平 行 板 面 ,使 这 里 的 有 效 流 发 场 很 蚤 ,因此 , 板 内 涡流 中 心 丸 向 板 体 中 
心 右 移 如 图 6-5-13Cc)。 似 异常 眉 极 子 在 接收 点 产生 的 二 次 磁场 方向 向 上 ,为 较 强 的 正 值 (对 
应 剖面 图 的 ec 点 )。 

当 发 射 偶 极 进一步 右 移 , 但 尚未 到 达 板 心 投影 点 时 ,发 射 侦 极 正 下方 的 激发 场 方向 平行 二 
板 而 ,不 激励 板 体 。 而 在 该 点 左 , 右 两 则 ,激发 场 通过 板 体 的 方向 不 同 : 右 侧 激 发 场 的 方向 自 上 
而 下 , 左 侗 则 为 自 下 而 上 ,两 侧 形 成 方向 相反 的 滴 流 (如 图 56-5-13(d))。 因 右 侧 板 体 而 积 大 ， 
左 侧 而 积 小 ;致使 右 钙 涡流 比 诺 侧 强 , 末 分 别 等 效 于 两 个 涡流 中 心 的 似 异 常 偶 极 子 Mi 和 
ad ,两 者 磁 算 方向 相反 。 这 时 ,接收 点 处 的 二 次 场 是 两 个 似 异 常 偶 极 子 的 台 成 ,因为 M3# 太 于 
af , 故 二 次 场 仍 为 朝 上 的 正 值 (对 应 齐 面 图 中 的 4 点 )， 

267 


当 发 射 偶 极 物 至 板 心 正 上 方 时 , 板 心 处 的 激发 场 平行 板 面 ,而 板 体 左 , 右 两 侧 的 激发 场 方 
向 相反 , 呈 对 称 分 布 。 板 内 形成 方向 相反 的 二 个 涡流 (如 图 6-5-13ke)) 位 于 润 流 中 心 的 两 个 
做 异常 惕 极 子 Mz 和 M2 大 小 相等 , 磁 矩 方向 相反 。 两 者 合成 的 结果 ,使 接收 点 处 的 牌 直 分 量 
为 付 ( 对 应 放 面 图 中 的 e 点 )。 

当 发 射 侦 极 继续 右 移 ,逐渐 远离 板 心 之 后 ,相对 于 板 体 中 心 旦 对 称 位 置 的 涡流 及 二 次 场 分 
布 委 与 前 述 讨 论 情况 相同 。 因 此 ,水 平 导电 板 体 上 方 , 同 点 XZ 装置 的 异常 曲线 时 左 、 厂 对 称 
( 见 图 6-5-13(f))。 

最 后 说 明 , 在 同一 矿 体 上 ,采用 同一 种 发 射 和 接收 装置 时 , 测 得 的 频率 域 和 时 间 域 电磁 异 
冰 齐 面 曲 线形 态 特 征 一 致 , 只 蚌 两 者 的 观测 方法 不 赔 , 异 常 幅 值 不 同 。 

采用 偶 极 装置 在 良 导 板 上 的 模型 实验 结果 表明 , 偶 极 场 中 板 体 的 电磁 蛋 常 随 频 率 的 变化 
特征 和 均 斥 场 的 情况 相似 :低频 时 , 嘎 分 量 异 常 形态 不 随 频 率 而 改变 ,而 异常 大 小 与 频率 成 正 
比 ; 当 频率 为 量 佳 频率 时 ,异常 最 大 :高 于 最 佳 频率 后 , 鼻 常 随 频 率 增高 而 减 小 ,同时 异常 形态 
发 生变 化 向 板 顶 或 边缘 收缩 。 

由 于 偶 极 场 的 不 均匀 性 , 板 状 体 的 频率 响应 不 仅 与 板 体 的 电 性 、 磁 性 和 几何 参数 有 关 , 而 
且 还 和 相对 于 偶 极 源 的 远近 及 收发 距 有 关 ; 下 偶 极 源 近 处 激发 场 强度 大 , 远 处 的 激发 场 弱 得 
多 ,异常 往往 是 近 偶 极 场 的 矿 体 部 分 作用 的 结果 。 因 此 , 侦 极 场 中 板 状 体 比 均匀 场 中 板 状 体 的 
综合 参数 小 。 

模型 实验 表明 , 偶 极 场 中 板 状 导 钵 的 频率 特性 曲线 和 均匀 场 情况 干 的 相应 曲线 形态 近似 ， 
即 汪 水平 圆 柱 体 的 频率 响应 大 致 相同 .将 板 体 最 大 异常 处 的 频率 响应 曲线 和 柱 体 的 曲线 对 比 ， 
可 求 得 偶 极 场 中 板 状 导体 的 综合 参数 为 “一 0. 5ojpwti, 其 中 z 为 板 体 厚度 ,! 为 板 体 有 效 作用 
宽度 或 收发 距 。 由 于 偶 极 场 的 不 均 邱 性 ,! 的 到 值 与 下 列 因 素 有 关 ， 


de<t 则 + 一 过; 
也 3 下 | 
当 时 Li 则 l=t， 


ro 向 全 
当 了 < 时 本 
p30" tL NM th 
a 则 i=/; 
其 中 工 为 收发 距 ; hh 为 板 体 顶 部 深度 ; ! 为 板 体 向 于 延 深 ;6 为 板 体 倾 角 。 
对 于 直立 半 无 限 平 面 或 大 面积 覆盖 层 ,其 综合 参数 a 二 0. 5apwtl。 


二 、 电 磁感应 法 的 分 类 


电磁 法 的 场 源 种 类 多 ,观测 参数 多 , 当 所 用 装填 不 同时 ,能 形成 几 十 种 方法 .依据 所 用 场 源 
性 质 . 工 作 方式 及 其 解决 地 质问 题 的 不 同 , 可 将 电磁 法 按 表 8 -5-2 分类。 

本 他 对 目前 国内 外 几 种 常用 电磁 法 做 一 些 简单 介绍 ,从 中 深入 理解 电磁 感应 法 的 原理 和 
方法 特点 。 


三 ,频率 域 电磁 法 





(一 ) 频率 域 电 梧 剖面 法 

1. 大 定 源 右 线 法 

六 定 源 回 线 法 是 在 均 印 场 或 似 均 匀 场 中 研究 水 平 或 组 倾斜 产 状 良 导 电 矿 体 的 一 种 详 查 方 
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囊 6-5-2 电磁 法 分 类 下 


联 变 电 碰 基 面 法 


时 
间 
域 
电 
磁 
法 


联 变 电磁 测 深 法 





法 。 为 使 一 次 场 分 布 均匀 ,所 用 回 线 电缆 较 长 ,包围 面积 很 大 。 目 前 多 用 边 长 也 百 米 到 一 两 千 
米 的 长 方形 或 方形 回 线 。 因 装置 较 条 重 ,多 在 详 查 阶段 使 用 。 测 网 常 选 100 xX 20m’ 或 50X 
20m 。 工 作 时 可 在 回 线 内 .外 进行 族 频 观测 。 这 种 方法 勘探 深度 较 大 ,有 时 可 达 几 百 米 。 根 据 
观测 参数 的 不 同 , 大 回 线 法 又 分 成 实 , 虚 分 景 法 和 振 迪 比 -相位 差 法 。 

(1) 实 . 翰 分量 法 。 这 种 方法 是 在 回 线 内 《或 回 线 外 ) 按 一 定 测 网 . 洛 测 线 逐 点 用 接收 线 轿 
接收 各 点 的 磁场 ,并 将 其 转变 成 电信 号 进行 测量 。 按 接收 线圈 空间 方位 放置 的 不 同 , 可 分 别 观 
测 诡 变 磁 场 的 垂直 分 量 互 z 或 沿 痢 面 和 垂直 剖面 方向 的 水 平分 量 Hx 和 和 五 *。 既 可 观测 这 些 分 
量 的 实 部 或 虚 部 ,也 可 观测 其 振幅 或 相位 ( 当 观 测 振幅 或 相位 时 , 称 为 振幅 比 -相位 法 ). 这 种 方 
法 通常 采用 三 种 或 更 密 种 频率 工作 ,工作 频率 在 疙 十 至 蕊 千 替 范 围 内 。 当 观测 和 虚 分 量 或 相 人世 
时 ,必须 用 一 长 参考 线 从 发 射 机 或 供电 回 线 取 得 一 个 与 一 次 磁场 同 相 位 的 参考 信号 送 至 观测 
点 ,导致 这 种 方法 的 野外 工作 往往 比较 笔 重 。 为 减轻 装置 和 提高 效率 ,可 只 观测 振幅 。 

观测 噶 分 量 是 对 电磁 场 纯 异常 进行 绝对 测量 ,因而 有 可 能 通过 提高 发 射电 磁场 强度 或 增 
加 接收 系统 的 灵敏 来 提高 勘探 深度 .但 它 要 求 发 射 和 接收 东 统 的 增益 都 稳定 ,对 仪器 的 要 求 较 
高 。 这 种 方法 观测 的 结果 异常 幅 值 较 大 ,异常 形态 简单 ,便于 进行 解释 。 由 于 回 线 内 激发 场 为 
均 习 垂直 一 次 场 , 故 对 直立 和 陡 倾 全 导体 的 激发 效果 不 佳 ; 这 种 情 癌 下 ,可 利用 回 线 外 的 场 。 

实 、. 虚 分 量 法 的 定性 解释 的 方法 和 传导 类 方法 相 做。 该 方法 还 可 利用 不 同 频率 观测 的 异常 
削 面 图 定性 判断 异常 源 的 导电 宪 ,如 庚 部 异常 随 频 率 增 高 而 减 小 时 ,异常 源 导 电 性 较 好 ;反之 ， 
专 随 频率 增高 异常 加 大 , 则 算 常 源 导 电 性 较 差 。 对 于 手 扰 较 小 前 异常 曲线 ,经 过 去 除 手 扰 和 区 
域 萌 景 场 后 ,可 进一步 作 定量 解释 ,确定 异常 柱 的 埋 深 , 产 状 、 升 算 异 常 体 的 导电 性 . 

《2) 振幅 比 -相位 差 法 。 这 种 方法 是 在 回 线 内 { 或 回 线 外 ) 沿 剖面 观测 相 邻 两 点 磁场 振 凡 的 
比值 及 两 点 蔽 场 间 的 相位 差 。 亦 称 双 框 法 或 土 拉 姆 (Turam) ,在 国外 应 用 十 分 广泛 。 

269 


工作 时 ,保持 两 接收 线圈 水 平 , 即 观测 磁场 垂直 分 量 的 振幅 比 及 相位 差 。 
设 第 ”个 测 点 的 磁场 竹 直 分 量 为 ， 
HH,= He 
式 中 微 声 态 , 为 复 量 ; Fw 表示 磁场 振 旺 ,4 为 相位 , 相 邻 两 点 磁场 重 直 分 量 的 比 为 


f+ 
fl, — Hoe 十 Fut, { 


H, Ho Tn Ho 


可 见 , 相 邻 两 点 磁场 的 比值 可 用 两 点 磁场 的 振幅 比 及 相位 差 表 示 . 双 框 法 正 蚌 党 剂 面 逐 点 测量 


出 比 臣 于， 全 各， 及 相位 装 B 一 9， 一 
振幅 比 竺 ,办 =，*… 及 相位 差 吕 一 ,如 一 各 , … 的 。 


当地 下 无 导体 存在 时 ,各 测 点 的 振幅 比值 绾 等 于 1, 相 位 差 为 零 。 着 地 下 有 良 导 体 时 则 振 
幅 比 值 不 等 于 1, 相 位 兰 亦 不 为 零 ,经 换算 表明 : 振 巾 比 ~ 相 位 闫 法 实质 上 蚌 一 种 实 、 虚 分 量 法 ， 
只 蚌 两 者 的 观测 手段 不 同 , 实 、 虚 分 量 的 频率 特性 也 全 部 运用 于 本 方法 ,相应 的 换算 还 表明 : 振 
晤 比 曲 线 与 异常 场 振幅 沼 测 线 的 梯度 曲线 相 拟 ( 当 两 线 图 间距 档 当 小 时 ,二 者 近 于 一 致 ); 相 位 
差 旗 面 曲线 与 虚 分 量 党 测 线 的 梯度 曲线 相似 ， 

由 于 双 框 法 是 属于 相对 测 晤 , 当 发 射电 流 改变 时 ,并 不 改变 比 秆 , 故 对 发 射电 流 和 接收 机 
增益 的 稳定 性 要 求 可 放宽 。 此 外 ,这 种 方法 省 去 了 长 的 参考 线 , 野 外 工作 方便 ,观测 效率 高 。 

2. 电磁 偶 极 剂 面 法 

电磁 偶 极 训 面 法 的 特点 是 :中 装置 轻便 、 类 型 多 样 ,使 用 灵活 ,工作 效率 较 高 ;加 即 可 用 
于 地 面 工作 也 适宜 于 航空 测量 ;@@ 可 选择 与 地 质 体 呈 较 强 耦 合 关 系 的 发 射 方式 , 握 高 方法 的 
榨 调 能 力 ;出 以 偶 极 源 为 发 射 源 , 其 勘探 深度 较 浅 , 蕉 该 方法 主要 用 于 普查 阶段 ,有 时 也 用 来 
进行 详 查 。 

《1) 虚 分 量 -振幅 法 .观测 总 合 场 虚 分 量 和 振幅 的 方法 称 为 虚 分 量 -振幅 法 .这 里 我 们 指 以 
位 偶 极 子 为 场 源 , 观 测 与 一 次 磁场 成 正 交 方向 的 虚 分 量 和 同 向 方向 磁场 振幅 的 方法 。 

在 实 、 虚 分 量 法 中 ,曾经 所 到 ,观测 虚 分 量 时 , 需 从 发 射 源 引 一 参考 信号 电 颖 ,使 野外 施工 
胃 不 方便 。 磊 分量- 振幅 法 在 观测 点 处 放 一 参考 线圈 ,用 以 接收 最 强 方向 的 磁场 作为 参考 信号 ， 
供 接收 机 测量 接 收 线 轿 ( 与 参考 线圈 成 正 交 ) 所 接收 磁场 的 虚 分 量 ,从 而 取代 了 参考 信号 电缆 ， 
已 经 证 明 ; 当 收发 只 不 大 时 (通常 在 几 十 到 几 谋 米 ), 妈 使 地 质 体 异 常 较 大 ,用 上 述 参 考 线圈 观 
测 虚 分 量 所 引起 的 误差 仅 为 5%。 因 此 ,又 称 这 种 方法 为 无 参考 线 虚 分 量 -振幅 法 。 

中 分 基 - 振 幅 法 是 对 姬 分 量 作 绝对 测量 的 方法 ,具有 下 列 特点 : 呈 属于 纯 异 常 观测 , 避 开 
了 强大 的 一 次 磁场 背景 ,有 利于 提高 观测 精度 和 发 现 异 常 , 且 纯 地 形 不 引起 假 异常 。 他 采 用 多 
频 中 分 量 观测 ,使 该 方法 有 较 好 的 评价 异常 能 力 。 其 缺点 是 失掉 了 实 分 量 信息 ,而 后 者 比 串 分 
量 强 很 多 。 为 有 弥补 这 一 缺点 ,在 每 个 测 点 上 同时 观测 振幅 。 就 炭 分 最 测量 的 特点 而 言 ,这 里 的 
( 偶 极 源 ) 媒 分 量 -振幅 法 和 前 面 ( 大 回 线 源 ) 实 , 虚 分 量 法 是 相同 的 。 

《2) 水 平 线圈 法 。 水 平 线圈 法 是 水 平 共 面 (ZZ? 装 置 的 电磁 剖面 法 ,国外 称 为 Siingram 法 ， 
是 常用 的 一 种 电磁 法 变种 , 它 采 用 两 个 轻便 的 水 平 线圈 ,一 个 是 发 射线 团 , 另 一 个 是 接收 线圈 ， 
工作 时 ,收发 距 保 持 固 定 (25~~100m 之 闻 ), 沿 剖面 进行 同 线 测量 。 该 方法 从 发 射线 圈 处 获取 


参考 信号 ,经 参考 信号 电缆 送 至 接收 机 ,与 接收 线圈 接收 的 信号 对 比 , 测 得 以 一 次 场 妇 一 的 实 、 


只 分 量 百分数 , 即 和 及 也 通常 是 在 200 一 800Hz 范围 内 选用 两 或 三 个 频率 进行 工作 ， 


水 平 线圈 法 的 异常 形态 比较 简单 ,如 图 6~5 -14 所 示 , 在 直立 薄板 的 正 上 方 , 出 现 有 极 小 
值 ,异常 曲线 与 一 次 磁场 (水 平 直线 ) 的 两 个 交点 间距 恰好 等 于 收发 距 大 小 。 不 过 当地 形 起 伏 、 
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地 表 有 覆盖 层 或 是 有 相 令 矿 体 奔 在 时 ,改变 收发 此 
大 小 均 可 引 超 异常 形态 的 变化 ,实际 工作 中 应 综合 
考 虚 各 种 因 率 影响 ,合理 选择 收发 距 。 

水 平 线圈 法 的 读数 为 百分数 ,属于 相对 测 攻 法， 
因此 对 发 射电 流 和 接收 机 灵敏 度 稳定 性 的 要 求 不 
高 。 这 种 方法 苦 探 深度 一 般 较 小 , 约 为 30 一 50m 。 

{3) 倾角 法 ,倾角 法 是 测量 椭 贺 极 北 长 轴 与 一 次 
磁场 空间 夹 剃 的 一 种 电磁 剖面 法 。 它 装置 轻便 ,工作 
效率 高 ,常用 于 普查 工作 。 电 磁 偶 极 剖 面 法 的 各 种 工 
作 装 置 大 多 可 用 于 倾角 测量 , 较 常 用 的 有 定 源 生 直 
线 框 贷 角 法 (VEM)., 旁 钱 人 民 角 法 (BEM) 和 对 消 倾 角 
法 (CEM) 等 。 

定 源 于 直线 框 倾角 法 站 图 6-5-15(a) 所 示 , 和 将 
发 射线 框 垂直 安放 在 矿 顶 于 地 表 的 投影 点 上 , 测 线 





图 8-5-14 不 则 深 度 外 局) 直立 葛 板 上 
的 水 平 线圈 法 模型 实验 结果 


垂直 于 矿 体 走 向 布置 , 距 发 射 点 几 十 米 至 100m 远 ,接收 机 沿 济 线 未 点 观测 。 在 每 个 测 点 观测 
时 ,要 求 发 射线 框 面 与 接收 线 图 面相 起 照 准 。 但 由 于 地 形 起 伏 或 树林 从 生 往往 不 能 通 视 ,以 致 
无 法 照 准 ,为 此 可 在 发 射线 框 处 杠 据 观测 点 所 在 位 置 预 先 计 算 好 发 射线 框架 水 平 度 盘 应 歌 的 
方位 角 , 然 后 依 硕 序 转动 框架 的 水 平 度 盘 ,接收 线 框 照 准 的 方法 是 将 接收 线圈 坚 直 安放 并 沿 竺 
直 轴 转动 ,找到 接收 机 读数 最 大 时 的 线 图 方位 ,然后 照 准 该 方向 进行 倾角 测量 。 

由 于 收 一 发 线圈 处 于 照 准 状态 , 测 点 上 的 一 次 场 只 有 水 平分 量 , 矿 体 在 一 次 场 激 盎 下 产生 
的 二 次 场 有 似 偶 极 场 的 性 质 , 如 图 6-5-15(b) 所 示 的 倾角 曲线 ,在 从 体 顶部 授 影 点 上 出 现 癸 
角 有 曲线 的 零 值 点 。 为 追 察 矿 体 ,可 将 发 射线 框 移 至 新 测 得 的 倾角 曲线 零点 上 , 测 线 继续 前 移 , 追 
案 出 新 的 零 值 点 …。 将 不 同 测 线 上 的 倾角 零 值 点 连接 起 来 ,可 得 到 一 条 “ 电 轴 " 线 , 就 是 良 导 矿 


虱 的 走向 。 





图 6-5~15 VEM 法 工作 方法 及 异常 曲 一 分析 


旁人 删 倾角 法 又 称 平行 移动 倾角 法 ,工作 时 发 射 和 接收 线圈 分 别 在 相 邻 测 线 的 同 号 测 点 上 ， 
测量 倾角 时 要 求 收发 线 加 相互 照 准 ,常用 电磁 侦 极 剖面 法 的 旁 线 XY 或 ZY 装置 。 其 异常 曲线 
和 VEM 法 的 倾角 曲线 相近 ,只 是 在 距 板 体 较 远 的 两 侧 还 备 有 一 零 值 点 ,同样 ,依据 主 零 值 点 
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连 成 的 “ 虑 轴 ", 反 野 矿 体 走向 。 

对 消 倾 骨 法 是 为 克服 YEM 和 BEM 方法 中 通 视 条 件 差 所 造成 的 工作 不 便 以 及 地 形 影 响 
大 的 人 缺点 提出 的 一 种 同 线 测 量 方法 .工作 时 , 甲 . 乙 两 操作 员 用 事先 选 定 的 收发 距 ,将 线圈 安置 
在 同一 测 线 的 两 个 测 点 上 ,首先 甲 操作 员 发 射 , 乙 进行 接收 ,观测 倾角 ;然后 再 由 乙 操 作 员 发 
射 , 息 进行 接收 观测 .测量 时 ,操作 员 面 向 着 使 对 方 保持 在 自己 左手 边 的 方位 ,并 照 准 垂直 测 线 
的 方向 观测 倾角 。 记 录 点 取 为 甲乙 的 中 点 ,倾角 值 为 两 次 读数 之 和 «= 十 ws。 由 于 两 操作 员 
观测 倾 关 时 照 准 方向 相反 , 当 两 者 位 于 同一 斜坡 地 形 的 不 同 高 度 时 , 若 地 下 无 矿 , 所 测 倾 角 相 
等 而 符号 相反 ,因此 a 一 a 十 ws 二 0; 车 地 下 及 体 存在 ,将 观测 到 倾角 a 二 ww 十 as 关 0 的 矿 异 常 。 

顺便 说 明 , 如 果 除 了 观测 总 场 债 角 外 ,还 观测 总 场 查 玛 极 化 的 长 .给 轴 或 二 者 的 比值 , 岂 称 
为 糊 圆 极 化 法 。 

(4) 甚 低频 法 (VLF)。 在 频率 域 电磁 前面 法 中 , 甚 低频 法 是 一 种 被 动 源 电 磁 法 。 它 以 频率 
为 (15 一 25)kHz 的 甚 低 频 军 用 电台 作 场 源 , 通 过 观测 总 场 精 圆 极 化 倾角 e 和 偏心 率 e( 有 时 也 
测量 总 场 的 虚实 分 量 或 囊 x .二 7) 来 了 解 地 下 地 质 往 的 分 布 情 况 . 上 述 其 低频 军用 电台 是 为 洲 
艇 通讯 或 导航 而 用 ,万 低频 电磁 波 能 穿 透 一 定 厚度 的 海水 而 且 传 播 距离 很 远 。 

应 当 指 出 ,在 无 线 电 广 播 领 域内 , (15~25)kHsz 的 频率 称 为 莽 低 频 , 但 在 电磁 感应 法 的 范 
岩 里 ,上 述 频 率 段 实际 上 为 高 频 了 。 目 前 ,我 国 柯 用 的 其 低频 电台 有 :日 本 爱 知 有 NDT 台 , 频 
率 为 17. 4kHz, 功 率 500kW ;澳大利亚 西北 外 的 NWC 台 , 频 率 为 15. 5kHz 和 22. 3kHz, 功 率 
为 1 000kW。 

其 低频 电台 发 射 的 电磁 波 , 在 远离 电台 的 地 区 , 它 的 磁场 分 量 是 水 平 的 ,并 且 垂 直 于 波 的 
前 进 方向 .当地 下 存在 走向 与 电磁 波 前 进 方向 一 致 的 良 导 电 矿 体 时 ,一 次 磁场 将 垂直 于 矿 体 走 
向 , 矿 体 认 形 成 感应 误 流 产生 二 次 磁场 。 一 般 情况 下 ,工作 地 区 离 发 射 源 甚 远 , 而 范围 不 天时， 
一 次 场 可 近似 看 成 是 水 平方 向 的 均匀 磁场 。 对 于 延 深 较 大 的 良 导 和 栖 形 成 的 二 次 场 具 有 线 电流 
性 质 

由 于 VLF 法 用 的 是 被 动 场 源 , 为 了 获得 较 大 的 二 次 场 ,必须 适当 选择 VLF 电台 ,尽量 使 
矿 体 走向 方向 与 所 选用 的 电台 方向 夹 角 最 小 。 

VIF 法 实质 上 是 一 种 倾角 法 。 其 异常 特征 类 似 于 VEM 法 。 不 过 ,由 于 VLF 法 场 源 频率 
高 ,收发 上 距 实 际 上 为 无 穷 大 ,所 以 , 比 其 他 倾角 法 有 更 大 的 地 质 申 声 , 受 非 矿 干 拢 影响 更 大 。 除 
此 之 外 ,高 频 电 磁 波 的 穿 透 深 度 小 , 低 阻 屏蔽 影响 严重 , 故 其 勘探 深度 较 小 ; 仅 为 20~30m 友 
右 。 但 VLEF 方法 野外 工作 只 需要 接收 机 ,十 发 轻便 ,工作 效率 高 、 成 本 低 ,在 普查 工作 中 可 以 作 
为 一 种 辅助 方法 。 

VLP 法 适宜 用 于 寻找 浅 部 断层 .破碎 常 . 石 骂 化 地 层 和 祥 化 带 , 进 行 电阻 率 填 图 。 也 亲 用 
于 要 找 埋 藏 较 浅 的 金属 矿床 ,发 现 地 下 热 水 和 圈定 较 浅 的 地 下 溶洞 等 局 部 导电 性 异常 体 。 

{二 ) 频 奉 域 电磁 测 深 法 

频率 域 电磁 测 深 法 是 通过 改变 电磁 场 频率 进行 测 深 的 一 类 电 法 勘探 。 它 利用 电磁 感应 的 
趋 肤 效 应 , 即 高 频 电 磁场 穿 透 浅 ,低频 电磁 场 穿 透 深 , 在 场 源 和 接收 点 间距 不 变 的 条 件 下 ,改变 
电磁 场 的 频率 来 达到 测 深 的 目的 。 当 探测 深度 在 100~200m 以 内 时 ,频率 可 采用 几 十 到 几 和 三 
赫 ,为 探测 更 大 的 深度 时 ,可 将 频率 降低 到 10-!~10-3Hz，。 

频率 电位 测 深 可 用 天 然 电 磁场 ,也 可 用 人 工 电磁 场 ,利用 前 者 的 方法 称 为 大 地 电磁 测 深 
法 , 语 者 称 为 人 工 频率 测 深 法 ,简称 频率 测 深 .两 种 方法 此 在 地 面 上 测量 电场 和 磁场 分 量 , 计 算 
着 不 同 频率 的 视 电 阻 率 值 , 再 对 资料 进行 推断 解释 。 故 本 方法 实质 上 是 通过 观测 不 同 频率 的 交 
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变 电 磁 场 求 视 电阻 率 的 视 电 月 率 测 深 法 。 

频率 电磁 测 深 法 主要 用 于 解雇 各 种 构造 地 质问 题 ,而 探测 地 质 构 造 常 与 石 洗 天 然 气 的 其 
探 , 煤 田 勘 探 、 守 找 含水 层 .探测 地 热 资 源 以 及 工程 地 质 和 矿产 勘探 等 实际 问题 密切 相关 。 

1. 太 她 电磁 测 诬 法 (MT 法 ) 

(1) 天 然 电 磁场 特点 。 在 很 大 地 区 范围 内 观测 到 的 地 球 天 然 变 变 电 磁 场 称 为 大 地 电磁 场 。 
它 是 以 地 球 的 电场 和 磁场 分 最 的 变化 形式 表现 出 来 的 。 电 汤 部 分 是 与 称 为 大 地 电流 的 地 球 区 
域 电流 的 存在 有 关 , 而 磁场 部 分 是 与 地 磁 变 化 或 太 地 电流 的 变化 特点 有 关 ， 

关于 大 地 电磁 场 的 起 源 问 题目 前 研究 
得 还 不 够 充分 。 但 是 ,多 数 人 认为 它 是 一 种 
宇宙 现 但 ,根据 这 一 认识 ,一 次 场 源 是 由 太 
阳 微 粒 辐射 (太阳 风 ) 作 用 下 形成 的 地 球 磁 
层 和 电离 层 交 变化。 太阳 风 的 微粒 辑 射流 


0 
一 一 一 人 ,I 
具有 相当 高 的 导电 能 力 ,所 以 地 球 的 正常 一 ES 大 
偶 极 磁场 不 能 穿 过 它 而 受到 畸变 ( 见 图 6 - 三 -合肥 


5 -16)。 在 导电 的 电离 层 中 形成 很 强生 变 。 一 一 EN 2 
~ 








化 迅速 的 电流 。 这 些 电流 主要 和 集中 在 靠近 AAA > 

地 极 70 纬度 带 附 近 , 即 大 地 电磁 场 的 场 源 GZ 

位 于 100km 左右 的 高 空 处 ,在 地 球 表 面 上 图 6-5-16 地 球 玖 是 结构 

和 的 有 限 区 域内 可 视 为 似 平面 波 。 这 种 平面 1, 地 球 但 极 油 场 磁 力 线 | 2, 地 微 场 磁力 线 ， 
电磁 波 在 铬 真 方向 上 穿 透 地 层 过 程 中 ,在 > 弄 居 界限; 4. 过 访 管 ， 5 本 用 网 泛 


叶 电 地 屋内 激发 出 注 旋 电流 ,其 传 帮 深度 主要 依赖 于 振动 频率 或 者 场 的 变 北 周期 .对 大 地 电磁 
场 频 谱 的 多 年 观测 结果 表明 ,其 中 含有 多 种 不 同 频率 的 振动 成 分 . 场 强 变化 与 频率 的 关系 如 图 
6-5-17 所 示 。 频 率 为 1Hsz 的 变化 具有 最 小 的 振幅 ,向 高 ,低频 段 振 幅 均 明显 增加 .在 电 法 勘 
探 中 利用 称 为 地 磁 脉 动 (P 波 ) 的 短 周 期 脉动 。 它 具 有 周期 汶 零 点 几 种 到 几 百 秒 的 似 周 期 振动 
特性 ,在 白天 以 波 群 形式 几 小 时 之 内 连续 出 现 , 见 图 6 一 5 -18(Ca)。 故 称 该 波 为 连续 脉动 波 一 一 
PP. 蔬 , 且 主要 是 在 早晨 和 下 午 期 间 上 出 现 。 有 晚间, 脉动 具有 套 减 的 正 芒 波 性 质 ,其 周围 为 几 十 到 
几 和 家 称 , 见 图 6-5-18(b), 称 这 种 振动 为 不 规则 脉动 波 一 一 Pp; 波 。 P. -3 和 了 P; -2 亚 振 动 类 型 
的 振幅 最 大 ,生出 现 的 概 宁 也 最 大 。 壬 周期 振动 的 强度 除 上 述 避 夜 变化 外 ,还 与 季节 和 太阳 活 
动 状态 有 关 。 磁 大 地 电流 场 的 最 大 振幅 ,一般 出 现在 夏季 。 在 中 纬度 地 区 ,大 地 电流 振幅 一 般 
不 超过 用 mvVykm ,而 磁场 振幅 为 1- 一 10-4Aym。 


百 【nT> 


和 6-5~18 大 地 电 赔 场 E.,E,,HH; 的 短 周期 变化 记录 
”0 3 Ca) P. 一 3( 周 期 为 10~45 s); Cb) P, 一 2( 周 其 
图 5-5-17 天 热电 磁场 振幅 与 频率 的 美 系 为 40 一 I]50 s} 


大 地 电磁 场 的 矢量 EE 和 HH 不仅 振幅 随时 间 发 生变 化 ,而 且 方 向 世 随 时 间 变 化 , 故 在 有 限 
时 间 里 (与 变化 周期 比较 ) 矢 量 端点 描述 出 复杂 图 形 ( 矢 端 曲线 )。 场 的 矢 端 曲线 具有 等 了 图形 
和 多 交 叉 点 形式 , 见 图 6-5-19(a)。 一 般 这 种 情形 可 在 陆 台 地 区 和 巨大 的 等 办 状 熏 地 上 观测 
有 到。 在 一 些 地 区 ,如 描 陷 边缘 区 , 矢 端 曲线 具有 健 长 形状 , 且 其 长 度 超过 横向 宽度 上 入, 这 种 极 
化 称 为 似 线 性 极 化 , 见 图 6-35-193(b)。 在 这 种 情形 下 ,FE、E, 变化 或 及 ;`\ 玉 ,变化 几乎 是 相关 
的 。 矢 端 曲 线 的 伸 长 线 称 为 极 化 轴 。 


吕 
by 
£, 


图 6-5-19 电场 ,和 上 ,的 振动 记录 及 相应 的 矢 端 曲线 
(a) 非 上 线性 要 化 ; ib) 位 线性 概 化 





大 地 电磁 场 矢 端 曲线 的 复杂 性 证 明了 场 源 的 复杂 性 。 根 据 多 年 的 观测 结果 可 以 假设 两 种 
类 型 的 场 源 : 一 是 场 源 位 置 对 地 球 表面 的 观察 者 是 固定 的 ,变化 的 仅 是 其 电流 的 大 小 和 方向 ; 
二 是 场 源 电流 大 小 可 能 不 变 , 但 相对 观察 位 置 是 变化 的 ,无 论 是 属于 哪 一 种 ,对 于 观察 者 而 言 ， 
电 科 场 源 的 方向 和 大 小 均 随 时 间 发 生变 化 。 所 以 ,在 大 地 电磁 场 法 中 可 假 设 无 窒 多 个 信 自 源 。 

在 某 一 朋 间 ,大 地 电磁 场 在 几 百 平方 公里 或 更 大 的 范围 内 ,振幅 .频率 均 保持 一 定 , 且 能 够 
同时 相互 对 比 。 图 6 -5~20 可 作为 说 明 这 一 特性 的 例子 。 西 西里 岛 和 撒哈拉 两 地 相隔 约 
2 000km ,但 对 比 性 表明 了 它们 有 局 源 特点 。 

除 与 宇宙 现象 有 关 的 低频 场 外 ,在 地 
球 上 还 有 相对 高 频 (3~10 000Hz) 的 电磁 
场 。 其 源 可 能 是 工业 汗 电 、 超 长 波 无 电线 

台 .大 气 电 现象 及 地 磁场 的 变化 。 然 而， 
这 一 频段 电 柚 场 主 要 来 源 于 雷电 现象 ,以 
闪电 形式 的 放电 是 典 济 的 大 功率 电 偶 极 
子 源 。 观 测 表 明 , 每 一 秒 中 向 地 球 溃 击 
100 个 左右 的 闪电 帮 赫 电 的 电 柚 场 实际 23 点 05 分 10 15 20 25 30 35 40 分 

图 6-5-20 大 地 电磁 场 的 对 比 手 
上 可 议 为 是 连续 的 ,其 电磁 场 的 强度 主要 (1952. 2.24 观测 
依赖 于 放电 中 心 的 位 置 及 电 衬 场 传播 条 件 的 变化 。 

距 雷 电 放 电 是 够 远 处 的 信和 号称 为 大 气 圈 信号 , 它 由 一 系列 高 频 信 惫 组 成 ,但 有 两 个 频带 具 
有 最 大 什 , 即 500~ 一 1 000Hz 及 6 000~8 000Hz。 继 续 远 离 场 源 时 ,由 于 高 频 信 息 被 介质 吸收 ， 
低频 信号 逐渐 占 优 势 。 根 据 许多 观测 结果 表明 , 交 变 电场 的 最 大 场 强 在 8 一 300Hz 频带 内 。 由 
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T (mvykmy 
南北 分 量 


于 其 源 很 多 , 且 强 度 也 各 不 相同 ,所 以 在 观测 点 上 可 认为 是 复杂 的 脉冲 噪声 性 质 的 场 。 噪 声 分 
量 的 平均 场 强 随时 间 姐 人 慢 地 变化 ,在 lh 内 变化 10 上 一 15 汉 ,而 在 24h 之 内 可 超过 150%。 

(2) 水 平 层 状 介质 的 正 演 理论 。 设 平面 电磁 该 垂直 人 
射 空 气 - 厌 地 分 界面 ,水 平 层 状 介质 的 层 厚度 和 电阻 率 分 别 
为 有, 和 ,界面 深度 为 2; 每 一 层 波 数 为 上 .sn 为 层 序 (图 6 
-5 一 21)。 对 于 任意 层 可 写 出 如 下 的 基本 方程 

允 2 一 起 入 | 
VXA (6. 5 ~ 36) 
Eiwk| A— 让 VU -4| 
根据 均匀 场 特点 , 场 的 振幅 以 及 矢量 位 分 量 的 振幅 在 


锋 化 平面 (平行 于 XOY 面 ) 上 没有 变化 , 即 3 和 = 4 一 0, 故 
徐 6-5-2I 水 平 层 状 介质 与 坐标 























由 式 人 6.5-36) 
> 4 ， 9A 
v A VY 'A4= 他 电 | 
1. 有 和 A, 【全 ,与 一 3 
De ” Dz 
E,=iwiA,, FE,=iwiA, 
玄 姆 填 兹 方程 的 分 量 方程 及 其 解 为 
9A, 
了 过 一 大 站 有 一 are “The” (6. 5 — 38) 
式 中 脚 标 产 代表 本 
将 式 (6,5 ~38) 代 人 式 (6. 5 一 37), 得 
H.Rla,e “—b,e*) 
TI,=—k{tac *—be”) 
E,=iwn(ae “he:) 
E,=iwn(ae 天 十 De 
利用 上 式 可 分 别 写 出 第 nn 和;#* 十 ] 层 的 阻抗 
E, wp dmC ‘pe 
2 er (6.5—39) 
一 Er Iw Grnt1e nt 
TH hy a be “6. 5 ~ 40) 
在 二 dd 的 界面 上 ,由 于 切线 分 量 E.: 各 HH, 和 连续, 故 阻 抗 连 续 , 此 时 有 
La Lat] 《 当 z= 二 a 时 ) 
人 一 ar 二 上 ,End 加 上 fr 一 十 上 Et 
ey * Ge Hat beni 《5 一 二 1 
为 了 确定 未 知 函 数 e 各 信人 原 参 数 问 的 关系 ,利用 如 下 恒等式 
Re 1 一 上 
Tn th [eh, 十 arth| Toma pr Te 站 [6.5 一 42) 


求证 这 一 恒等式 是 很 容易 的 , 即 对 等 式 左 出 分子. 分 生 分 别 2, 并 加 减 ae 全 和 
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et 项 ,整理 并 利用 怠 曲 三 角 阔 数 公 式 写 出 等 式 右 端 。 利 用 式 (6.5 -41), 将 式 56.5 一 
42) 右 端 圆 括号 部 分 替换 , 则 得 


一 一 贞 一 让 
a 人 和 看， 二 Ee a | 
we 二 he 由 


| 
HIC rari He nt! | ] 
一 一 

和 


=th (htarth 三] n+Jdr 一 卢 Cntid 
从 上 式 不 难看 出 ,等 式 的 堪 映 为 第 ”屋顶 板 的 函数 。 同 时 可 以 发 现 , 它 与 等 式 右 端 反正 切 函 数 
形式 完全 相同 ,但 它 是 在 第 层 底 界面 确定 的 函数 或 第 n 十 1 朗 顶 界面 的 函数 。 以 丸和 民 ,+1 相 


应 地 表示 顶板 上 确定 的 图 数 , 则 下 写 出 以 下 递 推 关 系 式 





E24 
让 ,+1 





R, 一 th| hh, arth Ro (6. 5 - 43) 
村 十 二 
考虑 刘 已 知 恒 等 式 
thtz+arthy)—=cthtzrtarcthy) 
可 将 式 (6.5- 43) 写 为 
R,=cth| 此 .五 ,十 arceth Rn C6,5 ~ 4 
在 第 一 层 顶 板 tx= 二 1 让 一 向 一 0), 即 地 面 上 ,由 式 (6.5 -42) 和 和 式 (6.5 一 43) 得 
R= th| Eh 十 arth LR, | CHB.5—-45) 
宫 一 占 1 点 3 上 
式 中 Ra=th| hha tarth 2R,| 
3 
由 式 566.5 -39) 得 
Zp 《6,5 -46] 


是， ab 不 
在 电阻 率 为 p; 及 波 数 为 总 的 务 向 同性 均匀 介质 地 表 上 ,因为 hi 一 oo, 故 由 式 (6.5 -45) 有 
Ri=th(co)—+1 


夏 Zi C6.5—47) 
比较 式 66.5 -46) 和 式 (6,5 一 47) ,得 
Z 
Ri 一 需 (6.5— 48) 


由 此 可 兄 , 在 水 平 屋 状 介质 表面 所 确定 的 阻抗 Zl 与 层 状 介质 参数 有 ,Pi;hi,Ps，,… 和 频率 
2 以 递 推 函 数 FR 发 生 联 系 。 将 此 函数 表示 为 Ri(w) ,在 相对 高 频率 情况 下 ,函数 Ri(w) 主 要 与 
了 地层 上 部 有 关 , 痢 在 低频 情况 下 与 更 深层 位 有 关 。 所 专 ,将 男 数 RiCw) 称 为 水 平 层 状 介质 的 频 
率 特性 函数 ,或 者 根据 式 (6. 5 ~ 48) 称 为 归 一 阻 辑 。 与 直流 电 测 深 中 的 实 冰 数 Ri Ci) 比较 ， 
Ri(o) 为 复 函 数 。 其 复数 性 质 是 与 巨 和 已 之 间 的 相位 移 有 关 的 。 


考虑 到 下 7 下 1 一 时 PT Ps , 式 《6. 吕 一 43) 可 改写 为 如 下 形式 


RG) =th [kh Farth fest RCo) C6.5— 50) 





或 者 ,对 上 式 取 反正 切 , 整 理 后 可 得 : 
Ri(w) 区 th[ 一 Ah 十 arthR Co 《6.5- 51) 


利用 式 (6. 5 - 50) 由 底层 向 地 表 递 推 计 算 , 而 利用 式 (6.5- 51) 由 地 琢 向 底层 递 推 计算 ， 
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由 式 (6. 5 一 47) 可 给 出 确定 介质 电阻 它 的 公式 。 在 均 勾 半空 间 地 表 上 


2 二 ViV wimp = 12 le (6.5— 52) 
— twfrof A 
式 中 123| 二 和 Y wopi;。 由 此 可 见 

pa la (8, 5— 53) 


当 介质 为 水 平 层 状 时 ， 按 式 46.5 -53)? 计 算 的 结果 应 为 视 电 阻 率 , 且 以 请 表示 。 太 地 电磁 


法 所 测 得 的 视 电 阻 率 。 可见, 视 电 阻 率 的 模 或 振幅 具有 了 以 下 形式 
1 | _ 
p= |2°|? (6,5— 54) 


物理 学 者 卡 尼 尔 而 得 名 。 
为 了 理论 计算 方便 ,将 式 (6.5 -54) 除 以 起 (6.5 -53), 则 
D121 


二 | 即 = [RCw) | {6.35—55) 








或 在 一 般 情 况 下 ,由 式 (6, 5 一 48) 有 
=Riw ww) 一 人 ew (6, 5 —56) 


式 中 一 2argR, Ce) ,次 为 视 记 转 家 相位 因为 


ww 也 x kha _ 2 v2 出 可 

和 2 

TAR Eh A /ee + 
0 a 


&_ /1 
hl Np 
故 训 将 多 层 介 质 视 电 阻 率 公 式 式 (6.5 -56) 重 写 为 


2 w x ， 
Nh © 十 arth ww peth 2 一 
u 的 VY Aa 


Ttarthy/ 7 | (8.5—57) 
上 一 上 


上 式 适 合 于 pyp_i<1l 情 况 ; 若 ouyp >1, 则 以 eth 画 数 蔡 搞 th 硒 数 。 
当 ;的 单位 取 mV /km, 于 ,的 单位 取 为 nT 时 ,均匀 介质 的 电阻 率 为 ， 
0.2|E,1’ 
= 哇 | 头 (6.5—58) 
式 中 p 入 的 单位 分 别 为 吕 ，m 和 Hz， 
如 果 分 质 的 电 性 分 布 不 均匀 , 按 式 (6.5- 58) 计 算 的 值 为 规 电 距 率 p,。 
鉴于 五 - 和 要 簿 为 复 变量 , 即 玖 .一 已 oe 全 ， 百 ,一 百 , esy 坝 
_ 0.2/ FE.1’ ; 
| -ee 
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式 中 


0.2| Eo, | 
poo 一 六 Hl’ 2. P, {6.5 — 59) 


对 于 二 层 介质 情况 ,求解 平面 波 的 波动 方程 ,利用 了 电磁场 的 边界 条 件 可 解 得 地 表 电 场 及 磁 
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场 。 按 式 (6.5--59) 求 比值 , 则 可 获得 水 平 二 晨 断 面 的 视 电阻 率 振 幅 和 相位 随 波 长 变化 的 理 


10" 1 3 
论 曲线 ,理论 曲线 组 成 的 量 极 如 图 6 -5 - 22 所 示 。 已 知 波 长 入 一 一 凑 ， 当 pp 一 定时 ,与 


v 了 成 反比 关系 。 由 图 6~5-22 可 见 ,大 地 电磁 浏 深 的 理论 曲线 和 直流 电 测 深 曲线 形态 相似 : 
高 频 ( 即 加 小 ) 相 当 于 小 极 距 情况 ,具有 较 小 的 探测 深度 ,pp。 趋 于 阅 : 而 低频 4 大 ) 相 当 于 大 极 
距 情 况 ,对 应 于 较 大 的 探测 深度 , 必 趋 于 6;。 


T=]/f 
ND 0 0 0 eg) 


有 
Th 
自 
| 
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图 6-5~22 灰 地 电磁 测 深 视 电 上限 率 二 层 理 论 曲线 
ta) 扳 由 曲线 六 b) 相位 曲名 


图 中 曲线 的 左 支 (高 频段 ) 由 于 电磁 波 在 地 面 和 二 屋 界 面 的 反射 形成 多 次 干涉 ,围绕 横 轴 
衰减 性 振荡 地 趋 于 p,。/| 一 笃 | 值 互 为 倒数 的 两 条 p.( 或 各 ) 曲 线 成 镜像 关系 。p. 一 oo( 或 一 
0) 时 ,曲线 尾部 渐 近 线 与 横 轴 交角 为 63°25'。 相位 曲线 在 高 频 和 低频 时 ,电场 和 磁场 间 的 相位 
差 都 和 均匀 介质 中 一 样 趋 于 45*。 而 中 间 频 率 段 , 当 p>1 时 ,相位 减 小 , 当 jw 之 1 时 ,相位 增 
加 。 如 基底 为 cco( 或 wm 一 9) 时 ， 低 频 尾 部 相位 值 趋 于 零度 (或 90°)。 

对 于 三 展 断 面 ,经 理论 计算 可 得 到 视 电 阻 率 振幅 及 相位 量 板 。 根 据 断 面 电 性 参数 的 不 同 ， 
也 可 构成 四 种 类 型 的 理论 量 板 。 图 6 -5 - 23 为 及 一 地 一 eo 的 三 层 晤 板 理 论 曲 线 。 图 中 每 条 曲 


线 上 标 出 的 数字 为 v, 二 污 。 与 直流 电阻 率 测 深 量 板 相 比 ,图 中 此 线 的 分 异性 更 明显 ,尾部 反映 
高 阻 基底 的 渐 近 线 称 为 "S?" 线 , 呈 63"25' 二 升 。 
大 地 电磁 测 深 9 具有 如 下 优点 ; 省 去 了 供电 设备 , 有 丰富 的 频谱 ， 期 探 深度 大 ， 能 穿 透 高 


胃 层 ， 等 值 作用 范围 小 。 此 外 ,， 电 于 大 地 电磁 法 所 利用 的 电磁 场 是 近 于 垂直 地 面 人 射 的 平面 
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电 袜 波 ， 人 地 后 的 电磁 被 亦 焉 直 地 面 传 
播 ， 由 它 产生 的 电流 线 星 水 平 状 。 因 此 对 
电场 分 布 起 作用 的 是 纵向 电阻 率 p, 而 与 
横向 电阻 率 p, 关系 不 大 ， 即 与 岩层 非 各 
向 同性 作用 关系 不 大 ， 故 大 地 电视 测 深 法 
涉及 的 各 层 电 阻 率 实际 上 万 为 每 一 层 的 





纵向 电阻 率 。 ; 
2. 可 控 源 声 频 大 地 电 袜 法 (CSAMT) gh Ps=% 
可 整 源 声 频 大 地 电磁 法 是 在 声 频 大 网 56-5-23 大 地 电磁 测 深 一 水 平 二 层 振 枯 曲 线 最 板 
地 电磁 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 人 工 1 
场 源 频 率 测 深 法 。 


大 地 电磁 调 深 法 (MT) 和 声 频 大 地 电磁 法 (AMT) 都 是 利用 天 然 电 和 磁场 源 。 前 者 测量 
0.000 1 一 100Hz 频率 范围 内 的 电场 和 次 场 分 量 , 后 者 是 利用 声 频 范围 (10~20 000Hz) 的 电磁 
信号 。 声 频 大 地 电磁 法 的 场 源 主要 是 出 全 球 范围 的 雷电 活动 产生 。 鉴于 天 然 场 源 信 和 号 微弱 和 场 
源 的 易 变 性 ,往往 给 实际 观测 工作 带 来 许多 困难 ,甚至 体现 不 出 利用 天 热 场 作 场 源 的 优越 性 。 

Goldstein(CGoldstein ,1971) 针 对 上 述 问 题 担 出 了 可 控 源 声 频 大 地 电磁 法 。 该 方法 以 人 工 
场 源 发 射 所 澳 频 眉 范 围 的 电磁 场 来 代替 天 然 场 ,在 谍 场 源 较 远 的 地 区 观测 电场 的 水 平分 量 已 。 
和 磁场 水 平分 量 玉 ,, 并 沿用 大 地 电 禾 法 中 的 式 (6. 5 58)? 计 算 视 电阻 率 p,。 

研究 结 漆 表明; 当 观 测 点 到 场 源 的 距离 足够 远 ( 一 般 草 求 大 于 三 倍 或 五 信 趋 肤 深 度 ) 时 , 观 
测 点 附近 的 电磁 场 可 看 成 瑟 直 人 射 的 平面 波 , 即 为 远 区 场 , 可 按 式 46.5 - 58) 计 算 视 电阻 率 pc.， 
并 用 大 地 电磁 测 深 的 方法 进行 资料 解释 。 如 果 现 测 点 到 场 源 距离 小 于 三 到 五 倍 趋 肤 深 度 , 那 里 
的 场 不 具有 平面 波 特 征 , 即 为 近 区 场 。 在 近 场 区 按 式 (6,.5 - 58) 计 算 的 结果 夸大 了 实际 的 电阻 
率 值 ,产生 很 大 误差 。 加 拿 大 凤 斩 公司 按照 如 下 近 场 公式 


Br Fa 


计算 近 场 区 的 视 电 阻 率 ( 式 中 + 为 收发 距 , 尺 (7) 是 与 r+ 有关 的 函数 )。 从 远 区 到 近 区 的 过 渡 区 ， 
场 的 性 态 比 较 复 杂 , 他 们 提出 用 “过 渡 三 角形 ”的 方法 对 过 渡 场 进行 校正 。 经 过 校正 后 的 资料 ， 
可 用 大 地 电磁 法 的 资料 解释 方法 进行 解释 ， 

图 6-5-24 是 CSAMT 方法 的 工作 示意 图 。 其 场 源 是 两 端 接 地 的 双 极 电流 源 .两 接地 电 
极 间 长 度 可 以 从 帮 百 米 到 几 干 米 . 在 远离 发 射 双 极 的 数 条 测 线 上 , 逐 点 进行 电场 和 磁场 水 平分 
量 的 “要 频 " 测 量 , 计 算 不 同 频 率 的 视 电 阻 率 , 从 而 获得 一 片 测 区 的 电磁 测 深 结果 

和 其 他 电磁 测 深 方法 相 比 ,CSAMT 在 工作 方法 上 兼 有 前 面 和 测 深 的 双重 效果 ,其 工作 效 
率 高 ,横向 分 辨 率 较 强 ,往往 用 于 研究 地 质 构 造 ,进行 煤田 ,地 热 及 水 文 工 程 地 质 勘 测 和 地 下 立 
体 填 图 ， 

3. 频率 测 深 法 

频率 测 深 法 系 指 采 用 人 工场 源 的 电 谥 测 深 。 其 场 源 既 可 四 接地 的 水 平 电 侦 极 源 ,. 也 可 用 不 
接地 的 垂直 磁 偶 极 源 。 在 距 发 射 源 足 够 远 的 地 方 观测 电磁 场 的 某 些 参数 ,如 已 ,已 , .五 .五 ,或 
五 : 的 氮 幅 和 相位 ,计算 出 交流 视 电 钵 率 p,, 例 如 ,对 于 赤道 伪 极 装置 的 水 平 电 惕 极 源 , 可 得 
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图 56-5-24 可 拖 激 声 频 大 地 电 蒂 法 工作 示意 图 


E, 
lp l= eal 《6.5- 60) 


式 中 7 为 发 射 和 接收 侦 极 (或 线 图) 中 心间 距 ;AB 和 MN 分 别 为 供电 和 测量 电极 间距 jz 
和 和 为 接收 线圈 轩 数 和 面积 。 人 工场 源 所 用 的 工作 频率 自 0. in 一 100kHz。 在 这 频段 内 ,岩石 
中 寄 以 传导 电流 为 主 , 位 移 电 流 可 以 忽略 。 

前 已 述 吧 ,不 论 是 电 偶 极 源 ,还 基 磁 俩 极 源 , 它 所 产生 的 电磁 靶 均 自 场 源 向 四面八方 传播 。 
其 传播 路 径 分 为 天 波 , 地 面 波 和 地 层 波 , 见 图 6-5-25。 由 于 频率 测 深 用 的 是 长 外 和 超 长 波 ， 
右上 传播 不 会 锌 电离 层 反 射 回 地 面 , 故 不 考虑 天 波 , 在 空气 中 沿 地 表 传 播 的 为 地 面 波 5,, 在 岩 
石 中 传播 的 称 为 地 层 波 5S,。 因 地 层 波 比 地 面 波 的 波长 和 波 速 都 小 ,由 于 某 一 时 刻 地 面 波 和 地 
层 波 波 程 差 ,就 在 地 面 附近 形成 一 个 近 水 平 的 波 阵 面 ,从 而 造成 一 个 几乎 重 直 向 下 传播 的 水 平 
极 化 平面 波 5S*， 








图 5-5-25 地 面 侦 极 源 电磁 波 的 和 传播 


当 观 测 点 到 发 射 源 的 距离 远 远 大 于 电磁 波 在 岩石 中 波长 丸 的 去 倍 时 ,Arj 六 1(Aa 为 地 
中 岩石 的 波 数 ， 那里 的 地 层 波 几 乎 全 部 衰减 殖 尽 ， 只 有 S* 波 垂直 人 射 。 因 而 情况 类 似 于 大 地 
电磁 测 深 的 情况 ,在 这 个 区 域 称 为 波 区 ,又 称 远 区 。 

当 r 尺 共 时 ,|4r| 和 <1， 那里 地 层 小 占 生 导 地 位 ， 这 个 区 域 为 S 区 ,又 称 近 区 ,这 里 电磁 让 
近似 为 球面 波 传播 

在 由 波 区 向 S 区 过 淡 时 ,由 于 地 层 波 逐 渐 增强 ,电磁 波 的 人 射 角逐 渐变 为 倾斜 ,甚至 变 为 


水 平 ,这 个 区 域 被 称 为 中 区 或 过 渡 区 。 
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如 果 所 使 用 的 最 低频 率 仍 可 满足 波 区 的 条 件 , 即 z 光 移 ( 此 处 Xe 是 各 岩层 中 波长 集合 的 最 
大 者 ) 时 , 则 频率 测 深 曲 线 与 大 地 电 融 测 深 曲 线 一 样 , 称 为 波 区 曲线 .这 部 分 曲线 与 地 电 有 断面 有 
最 简单 的 关系 ,是 理论 中 最 基本 的 部 分 。 

实际 工作 中 , 因 电 源 功 率 有 限 ,收发 中 
; 不 能 太 大 ,于 是 低频 段 将 进入 5 区 ,这 时 ， 
随 所 用 的 装置 , 极 她 、 观 测 场 量 的 不 同 ,所 
得 视 电 表率 理论 蝎 线 ( 据 幅 和 相位 ) 左 支 各 碳 - 码 
不 相同 。 如 图 6-5~ 26 所 示 , 当 频率 很 低 ”hp 二 于 
时 , 场 具有 直流 的 特点 , 袜 分 其 消失 , 故 测 。 户 =5 
景 磁场 的 曲线 3 之 右 支 浙 近 线 趋 于 零 ! 而 
测量 电 分 量 的 曲线 1 和 2, 其 右 支 则 移 于 相 
应 装置 和 极 距 的 直流 电 测 深 p. 值 , 达 不 到 
尾部 渐 近 线 S 线 。 


hes 












rs 
tl 





由 于 上 述 人 情况 ,对 每 种 装置 形式 ,都 应 图 6-5-26 3 区 的 频率 测 深 曲线 
针对 不 同 的 二 层 或 三 层 地 电 断 面 ,计算 用 1. 轴 向 侧 极 天 = 曲线 ;3. 杰 坦 偶 极 rr 曲线 ， 
E, E, 





ErE,s Hliys HFT 等 为 参量 的 7 3. pr* 曲线 
种 ps 基板 ,每 张 量 板 上 以 "yj 上 为 参 变 量 计算 多 条 曲线 ,这 将 大 大 增加 了 旺 板 的 数目 和 解释 的 
复杂 性 ,但 也 提供 了 更 密 的 信息 ,有 利于 排除 解释 的 多 解 性 。 

图 6-5-27 为 电 侦 极 源 的 ps: 振幅 理论 曲线 。 图 中 曲线 的 中 段 和 前 段 与 流 区 曲线 类 似 , 而 
尾 段 则 与 $ 区 曲线 相 一致 , 并 趋 于 某 一 水 平 汤 近 线 , 甚 值 与 频率 无 关 , 仅 与 总 纵向 电导 和 上 有关 。 


和 3 二 站 六 rhi= .0 





信 厂 
转 6-5-27 赤道 偶 极 频率 测 深 五 型 三 层 断 面 es 振幅 理论 曲线 


| 全 = 证" 于 =4.Pr 一 ,曲线 参数 为 亡 】 


随 ” 值 碱 小 ,曲线 极 值 点 偏离 波 区 曲线 向 前 移动 ,二 铺 小 , 偏 高 愈 大 。 说 明 > 愈 小 ,满足 波 


区 的 条 件 的 频率 范围 缩小 ,提前 进入 区 ， 所 一 > 时 ,就 成 为 波 区 晤 线 了 。 
理论 计算 表明 : 磁 偶 源 比 电 但 源 的 场 误 减 得 快 , 故 在 大 深度 探测 中 网 使 用 电 侦 极 源 , 但 因 
遵 侦 源 本 需要 电极 接地 ,工作 较 方便 , 它 主 要 用 来 解决 浅 层 问题 ,如 线 部 构造 ,水 文 及 工程 地 质 
问题 。 
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四 .时 间 域 电磁 法 


(一 ) 摄 论 

时 间 域 电磁 法 或 称 瞩 变 电 磁 法 ,是 以 不 接地 回 线 或 接地 线 源 遂 以 脉冲 电流 为 场 源 ,以 激励 
探测 目的 物 感 应 二 次 电流 ,在 脉冲 间 醒 测量 二 次 场 随 时 间 变 化 的 响应 ,二 次 场 从 产生 到 结束 的 
时 间 是 短暂 的 。 这 就 是 " 瞬 变 "或 “过 浊 过 程 ” 名 词 的 由 来 。 

在 西方 地 球 物 理 界 , 时 间 域 电磁 法 的 代号 是 TDEM ,有 瞬 变 电磁 法 的 代号 是 TEM ,有 时 
TDEM 邑 指 TEM ,但 反 过 来 TEM 代 苦 TDEM 的 极 少 。 原 苏联 与 TEM 相关 的 方法 ,在 我 国 
直译 为 过 渡 过 程 法 。 

从 方法 机 理 来 说 ,频率 域 方法 和 时 间 域 方法 没有 本 质 的 不 同 。 前 者 研究 谐 变 场 特点 ,后 者 
研究 不 稳定 场 特点 。 两 者 可 借 傅 里 时 变换 相 联 系 . 在 某 些 条 件 下 ,一 种 方法 的 数据 可 以 转换 为 
另 一 种 方法 的 数据 。 

1. 瞬 空 电磁 法 的 特点 及 应 用 范围 

有 前面 提 到 的 观测 是 在 三 冲 间隙 中 进行 ,不 存在 一 次 场 源 的 干扰 ,这 称 之 为 时 间 上 的 可 分 
性 ,脉冲 是 多 频率 的 合成 ,不 同 的 延 时 观测 的 主要 频率 不 同 ,相应 有 时间 的 场 在 地 层 中 的 传播 速 
度 不 同 , 调 查 的 深度 也 就 不 同 , 这 称 之 为 空间 的 可 分 性 , 咀 变 电磁 法 的 特点 就 基于 这 两 个 可 分 性 ， 

由 上 述 两 种 可 分 性 必 导 致 以 下 具体 特点 : 

(1) 把 频率 域 法 的 精确 度 问 题 转换 成 灵敏 度 问 题 ,加 大 功率 灵敏 度 可 以 增 大 信 了 曲 比 ,加 大 
勘探 深度 ; 

(2) 在 高 阻力 岩 地 区 不 会 产生 地 形 起 伏 影响 的 般 异 常 ;在 低 阻 围 岩 区 ,由 于 是 密 道 现 测 ， 
早期 道 的 地 形 影 响 也 较 易 分 辨 ， 

(3) 可 以 采用 同 点 组 全 (同一 回 线 ,重要 回 线 等 ) 进 行 观测 ,使 与 探测 目标 的 耦合 最 紧 , 取 
得 的 寞 常 强 ,形态 简单 ,分 层 能 力 强 ; 

(4) 线圈 点 位 .方位 或 接收 距 要 求 相 对 不 严格 , 测 地 工作 简单 ,工效 高 ; 

(5) 有 穿 透 低 阻 覆盖 的 能 力 , 探 测 深 度 大 | 

(6) 剖面 测量 与 测 深 工作 同时 完成 ,提供 了 更 多 有 用 信息 ,减少 了 多 解 性 ， 

由 于 这 些 特 点 伴随 仪器 的 数字 化 和 智能 化 ,功率 的 培 大 ,数学 模型 计算 正 反 演 的 应 用 , 解 
其 水 竺 的 提高 与 经 验 的 丰富 ,现在 瞬 变 电磁 法 不 仅 是 剖面 的 方法 ,也 是 测 深 的 方法 ,可 以 解决 
的 地 质问 题 相 应 扩 太 。 根 据 国内 外 的 经 验 ,可 以 解决 的 地 质问 题 有 ;矿产 勘探 ,构造 探测 ,水 文 
与 工程 地 质 调查 .环境 调查 与 监测 以 及 考古 等 。 几 平 涉 及 物探 工作 的 各 个 颌 域 , 特 别 需 要 指出 
的 是 ,近年 在 找 水 .市 政工 程 .土壤 盐 碱 化 和 污染 调查 以 及 浅 层 石油 构造 填 图 等 方面 都 有 良好 
的 应 用 报道 。 

2 工作 装置 

按 TEM 应 用 和 领域 可 以 把 工作 的 装置 分 为 四 类 ， 

《1) 刊 面 测量 装置 ;常用 的 前 面 测 量 工 作 装 置 如 图 6 一 5 一 28 所 示 。 它 是 被 用 来 勘查 金属 
矿产 及 地 质 填 图 的 装置 ,分 为 网 点 . 偶 极 和 大 定 回 线 源 三 种 。 同 点 装置 中 的 重 秋 回 线 是 发 送 回 
线 CTx) 与 接收 回 线 (Rx)7 相 重合 束 设 的 装置 ;由 于 TEM 方法 的 供电 和 测量 在 时 间 上 是 相 分 开 
的 ,因此 了 x 与 Rx 可 以 是 共用 一 个 回 线 , 称 之 为 共 圈 回 线 . 同 点 装置 是 频率 域 方法 无 法 实现 的 
装置 , 它 与 地 质 探测 对 象 有 最 佳 的 耦合 ,是 勘查 金属 矿产 常用 的 装置 。 侦 极 装置 与 频率 域 水 平 
线圈 法 相 类 亿 ,Tx 与 Rx 要 求 保 持 固定 的 发 . 收 距 >, 沿 测 线 逐 点 移动 观测 dB/di 值 . 大 定 回 线 
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图 6-5-28 TEM 前 面 测 最 装置 
ta) 同 点 装 团 ;tby》 但 极 装置 ; (ec) 大 定 回 线 源 装 轰 


(3) 井中 装置 :井中 ITEM 方法 的 地 质 目 的 
在 于 探测 分 布 于 钻 孔 附近 的 深部 导电 矿 体 ,并 
获得 政体 形态 . 产 状 员 位 置 等 信息 ,其 工作 装置 
如 图 6-5-30 所 示 。 发 送 回 线 通常 以 两 种 基本 
方式 布置 于 地 面 , 接 收 线 圈 ( 探 头 ) 沿 销 孔 逐 点 
移动 观测 磁场 井 轴 分 量 的 dB/dt 值 。 在 勘查 区 
有 彼此 相 草 适 的 多 个 钻 孔 的 条 件 下 ,一 般 只 囊 
设 一 个 大 发 送 回 线 , 从 不 同 钴 孔 中 观测 到 的 异 
党 变化 规律 可 获得 地 下 隐伏 导体 的 位 置 等 方面 
的 信息 。 在 仅 有 单个 钻 孔 的 情况 下 ,需要 在 地 面 
崭 设 五 次 发 送 回 线 , 根 据 Tx 位 于 不 同方 位 上 所 
观测 到 的 异常 变化 规律 再 去 反 演 有 关 参 数 。 


AAA 





装置 的 Tx 采用 边 长 达 数 百 米 的 矩形 回 线 ， 
Rx 采用 小 型 线圈 (探头 ) 沿 垂直 于 Tx 长 边 
的 测 线 逐 点 观测 磁场 的 三 个 分 量 的 dBidr 
值 。 后 两 种 装 阐 是 频率 域 电 磁 法 中 常用 的 
装置 ,内 要 两 域 方 法 所 使 用 的 装置 相同 ,其 
异常 剖面 曲 线形 态 是 相同 的 。 

(2) 测 深 装置 ;常用 的 测 诬 工作 装置 如 
图 6-5-29 所 未 。 中 心 回 线装 置 是 使 用 小 
型 针 虹 Rxt 或 探头 ?放置 于 这 长 为 区 的 发 
送 回 线 中 心 观测 的 装置 ,常用 于 探测 lkm 
以 肉 线 层 的 测 益 工作 。 其 他 几 种 主要 用 于 
深部 构 赣 的 测 深 ,个 极 距 v 选择 大 约 等 于 自 
标 层 的 深度 ,用 Rx 观测 得 到 的 dB/dt 值 一 
般 都 换算 成 规 电 阻 率 p.(1) 参 数 ,使 用 p. 一 /i 
曲线 进行 反 演 推断 。 





图 6-5-29 TEM 测 深 工作 装置 
(a) 电 偶 源 ; Cb) 磁 侦 源 ; (c) 线 源 ， (dy 中 心 同 线 


图 6-5-30 并 中 TEM 的 工作 装 宰 
(al 密 个 下 xibl 单个 Tx 


(47 航空 装置 :如 图 6-5-31 所 示 , 航 空 TEM 系统 的 发 送 线圈 安装 于 机 身 ,接收 线圈 及 


于 登 放大 器 安装 在 出 舱 之 中 , 吊 舱 用 电缆 拖 搜 在 飞机 的 后 干部 ,飞行 高 度 一 般 为 150m 。 


项 空 


TEM 方法 主要 应 用 于 大 瑟 积 范围 内 快速 普查 良 导电 矿 体 及 地 质 填 图 。 
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3. 观测 参数 

县 变 电磁 仪器 系统 的 一 次 场 波 形 、 测 道 数 及 其 
时 窗 范 围 ,观测 参数 及 其 计算 单位 等 ,各 个 厂家 的 仪 
器 之 间 有 所 差别 。 尽 管 各 种 仪 妖 绝 大 密 数 都 是 使 用 
接收 线圈 观测 发 送 电 流 脉冲 间 上 歌 期 间 的 感应 电压 下 
() 值 ,就 观 浏 读数 的 物理 量 及 计量 单位 而 言 ,大 概 可 
以 分 为 三 类 ; 

(1) 用 发 送 脉 冲 电 流 归 一 化 的 参数 ;仪器 读数 为 
VOT 和 值 ,以 wV /A 作 计 量 单位 。 

(2) 以 一 次 场 感应 电 于 VW; 归 一 的 参数 ;例如 加 
拿 大 Crone 公司 的 PEM 系统 ,观测 值 是 用 一 次 场 刚 
刚 将 要 切断 时 刻 的 感应 电压 值 来 加 以 归 一 ,并 令 
7 一 1 000, 计 量 单位 无 莉 网 , 称 之 为 Crone 单位 。 

(3) 归 一 到 某 个 放大 倍数 的 参数 ;例如 加 拿 大 的 EM - 37 系统 ,野外 观测 值 为 ， 

mV 
式 中 VC 为 接收 线圈 中 的 感应 电压 值 ;G 为 前 置 放大 器 的 放大 倍数 ;2* 为 仪器 公用 通道 的 放 
大 倍数 ,三 1,2, 9。 下 值 以 mw 计量， 

为 了 便于 对 比 ,在 整理 数据 中 ,无论 用 哪 种 仪器 ,一 般 都 要 求 换算 成 为 下 列 几 种 导出 参数 ， 
并 以 这 蕊 种 参数 作 图 。 

(1) 瞬 变 值 8(2) ,BC1) 二 dBQ) /di 一 VO)/SaN ,以 nVym: 计量 ,这 里 Sx 表示 接收 线圈 的 
面积 ,入 为 接线 图 的 早 数 。 有 了 时 采用 BOYIT, 以 nV/m?A 计量 。 

由 C207YI 观测 值 换算 成 BC) 的 公式 为 : 


和 » 7 。，103 
B= AS 10 


出 mr 观测 值 换算 成 B{) 的 公式 为 ; 


m10r 
PNT THN 


由 Crone 单位 观测 值 RR, 换算 成 B07) 的 公式 为 ， 
RBxX10' 


PTO TO TO 00 

式 中 避 为 放 太 信和 数 ,n 为 测 道 数 ， 

《2) 磁场 B(f) 值 ;由 对 B(2) 取 积分 得 到 BG) 值 ,以 pW/m: 计量 ，。 

‘32 视 电 有 阻 率 zp.(2) 值 ,以 人，m 计量 ， 

(4) 杭 维 向 电导 S.C) 值 ,以 SC( 西 ( 门 子 )) 计 晤 ， 

4. 时 间 啊 应 

对 于 任意 形态 的 脉冲 信和 号 ,可 以 根据 伍 里 时 频谱 分 析 分 解 成 相应 的 频谱 函数 。 对 各 个 频 
率 , 地 质 体 具有 相应 的 频率 响应 。 将 频谱 函数 与 其 对 应 的 地 质 体 频率 响应 函数 的 乘积 经 过 健 里 
叶 反 变换 ,就 可 获得 地 质 体 对 该 脉冲 信和 号 磁场 的 时 间 响 应 。 

设 发射 脉 冲 的 一 次 磁场 是 以 了 为 周期 的 医 数 媚 ,(z) ,其 频谱 函数 为 





图 5-5-31 航空 TEN 系统 示意 








ml 
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由 位 场 变化 知识 得 知 , 地 质 体 二 次 融 场 的 时 间 力 煞 吏 stt 为 

Heat1) = HC hE IS Cu) " Dlw)) 
式 中 人 St) 二 CHLODD, tw 二 扩 [()] ,下 与 站 分 别 表 示 傅 里 时 恋 换 受 莽 反 变 换 ,A( 弛 是 
地 质 体 的 脉冲 泪 波 郴 数 ,而 D(a)? 是 地 质 体 的 频率 响应 函数 。 考 虑 到 频谱 函数 的 离散 性 ,可 将 
二 次 磁场 的 时 间 肾 数 态 ,tt1) 写 成 


Hatt) = > HS LX,cos (nwot) 一 Ysin (newot)) 


式 中 TT 为 及,tt) 的 振幅 值 ,S, 是 n 次 谐 波 的 频谱 系数 ,到 , 和 了, 是 对 应 于 = 次 谐 波 时 地 质 体 
频率 响应 的 实 部 和 只 部 ,一 2x 态 。 

图 6-5-32 是 导电 葱 体 的 时 间 响 应 。 由 该 图 中 人 a? 可 见 : 若 球 体 电 导 认 og 一 15/m, 当 := 
12ms 时 ,异常 已 吉 减 钴 尽 。 当 电导 率 增 大 时 ,异常 衰减 变 缓 , 延 时 增长 。o= 一 80Syjm 的 情况 下 ， 
:一 28ms 时 ,异常 仍 示 衰减 完 ,但 它 在 初始 时 间 的 异常 幅 值 却 减 小 了 ,利用 这 一 时 间 特 性 ,可 在 
晚期 观测 中 将 不 良 导 干 扰 体 (如 围 岩 ,覆盖 层 等 ) 的 异常 去 除 ， 


Hd. i) 


J 
in 100 7 SA/m ) 





[2 16 20 4 路 (msi 0. 1 1 
th) 


图 6-5-32 导电 球体 时 间 域 电 蔽 啊 应 
ia) 吉 践 曲线 by 导电 和 窗 ; 场 源 : 不 接地 坟 回 线 ; 且 冲 , 正 站 交 昔 矩形 小 
tr 一 10ms; 问 葡 20ms: 拓 频 记 二 16. 87Hz; 球 半 反 x 一 50mY 


为 便于 理解 上 述 结果 ,可 以 从 由 频率 域 合成 时 间 域 的 角度 进行 分 析 。 当 球体 电导 率 很 小 
时 ,球体 产生 的 振幅 和 相位 腊 常 均 很 小 ,因而 合成 的 时 间 域 异常 也 很 小 , 当 球 体 电导 率 增 大 时 ， 
球体 产生 的 振幅 和 相位 异常 场 增 大 , 才 合 成 的 时 间 域 异常 也 增 大 。 当 球体 电导 率 继续 增 大 后 ， 
虽然 高 频 成 分 的 振 帽 增 大 了 ,但 其 相位 移 趋 于 180*, 因 而 对 应 高 频 成 分 的 早期 时 间 异 常 值 反 
而 减 小 ,但 由 于 癸 频 成 分 的 综合 参数 处 于 最 仁 状 态 , 于 是 与 低频 成 分 相对 应 的 晚期 时 间 蜡 常 幅 
值 反 而 增 太 了 . 这 在 咀 变 曲线 上 表现 为 衰减 很 慢 . 当 电 导 率 趋 于 无 穷 大 时 ,所 有 谐 波 相位 移 赵 
于 180",. 故 五 ,Q) 值 趋 于 零 。 

如 果 取 样 时 间 选 定 , 改 痰 球体 电导 率 时 ,二 次 异 澡 磁场 的 幅 值 变化 如 图 6-5-32(b)。 由 
图 可 见 , 与 某 一 取样 时 刻 对 应 有 一 最 佳 电导 率 值 , 图 中 曲线 和 频率 域 的 虚 部 响应 规律 相似 , 称 
为 导电 柱 响 应 "窗口"。 在 图 6 -5-32 的 条 件 下 ,球体 的 最 佳 导电 窗口 c==10S/m， 

脉冲 瞬 变 法 系 观测 纯 二 次 场 , 故 增加 发 射 功 率 或 提高 接收 灵敏 度 都 可 增 六 勘探 深度 ,由 于 
个 观测 一 次 场 , 该 方法 受 地 形 影 响 较 小 .此 外 ,该 方法 对 线圈 点 位 .方法 和 收发 距 的 要 求 均 可 放 
宽 , 因 而 测 地 工作 简单 .顺便 说 明 ,由 于 脉 症 退 变 电 磁 法 是 在 宽频 带 进 行 观测 , 故 对 测 芋 仪器 要 
求 较 商 , 在 音频 干扰 大 的 地 区 (如 有 线 广播 等 ) 工 作 时 比较 困难 ， 
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(二 ) 瞬 变 电磁 训 面 法 

在 金属 矿 . 地 质 填 几 及 水 文 勘查 等 的 朋 变 电磁 方法 对 外 工作 中 ,广泛 采用 剂 面 测 量 方 法 。 
与 其 他 电 法 勘探 方法 一 样 , 主 要 有 三 个 特定 目的 :由 发 现 目标 地 质 体 引 起 的 蜡 常 ;名 与 地 质 
及 其 物化 探 资料 相 结合 , 较 充 分 地 确定 异常 的 性 质 ; 名 获取 地 质 上 只 标 仁 的 倾向 ,走向 长 度 、 绎 
深 及 倾角 等 方面 的 资料 。 由 于 剖面 测量 中 采用 了 多 道观 测 , 实 际 上 也 完成 了 测 深 测量 ,可 以 得 
到 多 种 前 面 曲线 及 测 谊 于, 得 到 丰富 的 信息 。 下 面 以 阿 点 装置 为 例 , 分 析 物 理 模 所 的 结果 。 

所 谓 同 点 装置 是 指 发 送 回 线 与 接收 回 线 的 中 心 点 重合 同一 点 (记录 点 ) 的 装置 ,如 图 6-5 
-2 8 所 示 。 

1. 典型 规则 导体 的 剖面 曲线 特征 

(1) 球体 及 了 水 平 圆柱 体 上 的 异常 特征 。 导 电 水 平 圆柱 体 上 不 同调 道 的 剖面 曲线 如 轿 6-5 
-33 所 示 , 异 常 为 对 称 于 柱 顶 的 单 蜂 ,异常 湖 测 道 赛 减 的 速度 决定 于 时 间 常 数值 ,r= pcw?/5. 82。 
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图 6-5-33 东平 国 福 体 上 物理 模拟 前 面 晶 线 { 据 牛 之 秆 ,1992) 
“ 钢 柱 ,直径 8cmi 长 41.7em; 8 一 5cmi; 重 要 回 线 边 长 10em; 点 号 间 际 二 4my 


球体 上 也 是 出 现 对 称 于 球 顶 的 单 峰 异常 ,球体 的 时 间 常 数 rz 一 paa2jra ,rg 二 1. 8r# ;散在 半 
径 x“ 相 同 的 条 件 下 ,球体 异常 随时 间 误 减 的 速度 要 比 水 平 圆柱 体 快 得 多 ,异常 范围 也 比较 小 ， 
在 直立 柱 体 上 ,也 具有 与 此 类 似 的 规律 。 
(2) 薄板 状 导 体 上 的 异常 特征 。 导 电 薄 板 上 的 异常 形态 及 幅度 与 导体 的 倾角 有 关 , 如 图 f 
53 所 下 。 当 ae 一 90" 时 ,由 于 回 线 与 导体 间 的 耦合 较 差 ,异常 响应 较 小 ,异常 形态 为 对 称 于 
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图 6-5-34 不 同 慑 角 板 状 体 的 异常 出 较 ( 据 牛 立 在 ,19927 
‘导体 模型 ,铝板 ?040X0.1em3s 二 一 5etmi 太 人 硕 位 于 60 导 点 ; 重 亚 回 线 过 长 一 10cm， 1 二 1, 2msy 


导体 顶部 的 双 峰 ;本 顶 出 现 接近 于 背景 值 (噪声 ?的 极 小 值 :不 同 测 道 的 曲线 ( 见 图 6-5-35)， 
除了 蜡 常 幅度 及 范围 有 所 差别 外 ,具有 与 上 述 相同 的 特征 。 

当中 <a<90 时 , 随 e= 的 减 小 , 回 线 与 导体 间 耦 含 增 强 , 异 常 响 庶 随 之 增强 ,但 双 峰 不 对 
称 ,在 导体 俐 向 一 侧 的 峰值 大 于 另 一 侧 ; 极 小 值 随 a 的 减 小 而 稍 有 增 大 ,其 位 置 也 向 反 癸 侨 侧 
有 所 移动 。 两 峰值 之 比 主要 受 a 的 影响 , 据 物 理 模拟 资料 统计 ,a 与 主峰 和 次 峰值 之 比 ai/a, 的 
关系 为 : 

d= 00°—22°n Ca/ 0;) 

如 图 6-5-36 所 示 , 在 顿 八 板 的 情况 下 ,不 同 测 道 异 常 前 面 曲线 形态 有 所 差别 , 随 测 道 从 
晚期 到 早期 , 极 小 值 随 之 增 大 ,并 往 反 倾 斜 人 出 稍 有 移动 , 双 峰 变 得 愈 来 侯 不 明显 ,异常 形态 的 这 
种 变化 反映 了 导体 内 涡流 分 布 随 延迟 时 间 的 变化 ， 

当 a 二 0* 时 , 回 线 与 导体 处 于 最 佳 硬 合 状态 ,异常 幅 值 比 直 立 导体 的 异常 大 几 十 售 , 异 常 主 
要 呈 单 峰 平 顶 状 ,在 近 导 体 边缘 的 外 侧 , 出 现 不 明显 的 次 极 值 误 找 曲 。 

2. 实例 

图 6-5-37 是 辽宁 张 家 沟 玖 铁 矿 上 脉冲 钥 变 法 的 工作 结果 。 该 矿 体 位 于 前 震 旦 纪 变 质 岩 
中 , 围 些 为 白云 质 大 理 岩 、 白 云母 花岗岩 等 高 阻 岩 石 。 矿 体 为 磁 黄 铁 矿 ,其 电阻 率 为 0.05Q ， mm。 
如 图 所 示 , 矿 昼 上 方 有 明显 异常 。 根 据 误 减 曲线 求 得 了 一 ?， ?ms, 和 和 理论 曲线 对 比 , 求 得 
“一 12. 38 4 为 矿 体 的 综合 参数 ,利用 太 回 线 观测 的 垂直 与 水 平分 量 ,用 矢 基 解释 法 求 得 的 等 
效 发 射 中 心 在 矿 体 顶 部 附近 。 

(三) 卫 变 电磁 测 深 法 

旺 变 电磁 测 深 法 ,即时 间 域 朋 变 场 电磁 测 深 法 ,是 近年 来 发 展 很 快 的 电 法 勘探 的 分 支 方 
法 。 由 于 在 阶 跃 脉冲 作用 下 , 良 导 地 层 中 产生 的 阴 变 涡流 电磁 场 持续 时 间 较 长 ,所 以 在 沉积 兰 
地 层 岂 寻找 和 确定 良 导 地 层 空间 状态 时 本 法 可 给 出 较 好 前 地 质 效 果 .因此 ,了 骨 变 测 深 法 主要 用 
于 石油 天 然 气 、 煤 系 地 层 以 及 地 热 勘探 中 的 地 质问 题 。 在 寻找 良 导 金属 矿 方面 也 得 到 了 较为 广 
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和 Fn YiA) 





40 50 60 70 30 
点 二 


图 56-5-33 直立 板 上 不 同 测 道 的 异常 剖面 曲线 ( 据 牛 之 玉 ,1992) 
【局 板 规模 :7 问 式 40X0 icmairk= semi 直 起 辐 强 边 长 一 10mia=90"5 板 襄 位 于 6 导 点 1 点 号 间 电 一 dm 


泛 的 应 用 。 

1, 水 平 层 状 大地 的 正 演 理论 及 计算 方法 

根据 频率 域 电 磁场 的 解 锥 导 对 应 的 瞪 变 场 表 达 式 ,可 采用 各 种 不 同 的 数学 处 理 方 法 。 目 
前 ,上 应 用 较 广 泛 的 方法 是 基于 健 里 叶 反 变换 的 谱 方 法 。 利 用 此 法 可 将 频率 域 电磁 场 分 量 表达 式 


或 视 电 阻 率 表 达 式 直接 转换 为 时 间 域 表达 式 。 下 面 将 水 平 二 层 断 面 波 区 视 电 阻 率 表 达 式 转换 
为 时 间 域 表达 式 ， 








名 本 去 | de (6.5-61) 
利用 关系 式 
5 
cthtatarcthb) 一 5—1 
1—2e 
Ri 
式 中 
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了 





图 -5-36 要 妊 概 上 不 同 测 道 的 异常 剂 闹 曲 评 ( 据 牛 之 球 ,1992} 
‘铜板 禄 型 .80X 20X0. emi; 上 =5. 35cm; 9 二 435"; 关 板 部 在 0 号 点 ; 罩 委 回 盖 边 检 二 5em) 





图 5-5-37 这 宁 张 家 光大 铁 六 上 脉 冲 联 变法 的 观测 结果 
fa 940m? 共 圈 装置 (bY) 100X 100m 太 辐 线 ! 实 经 , 重 真 分 量 ; 峭 线 :水平 分量 )# 
ty 地 质 断 面 t1. 第 四 系 12. 白 长 质 大 再 岩 :3. 白云 母 花岗岩 到, 芒 铁 矿 )1d) 森 总 曲 经 了 一 7. fms 
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一 
一 


pt 


设 第 二 层 电 组 率 为 有 限 的 , 即 gy 关中 2, 则 将 171 一 Qe “路 ) 展 开 戌 三 级 数 , 得 


R = (1 4 2 Qe 





& 


~ 


1 2 
因为 (1 — Qe my 一 > inQ le Et 1 站 由] 
中 1 
故 民 : 一 《1 十 Qe HM) DD AQ eh 
r=1 
或 者 R: 十 4 > ne em 
"二 


将 上 式 代入 式 (6. 5 一 81), 得 
Ar 二 | | 1 十 4 > nQ"e eh | 人 一 PT 
一 月 二 | 








站 加 27 1 
利用 情 里 时 反 变 换 , 得 上 式 的 积分 为 
二 1 +T4ZnQ (1-8 | ] 《6.5 -62) 








从 以 上 讨论 中 可 以 看 出 ,只 要 将 空间 频率 特性 栈 数 Ri 展开 成 等 级 数 , 则 对 其 积分 是 容易 
的 。 但 是 多 层 条 件 下 这 一 级 数 展 开 很 复杂 ,一 般 不 采用 这 种 途径 。 

下 前 ,水 平和 多 层 瞬 变 测 深 的 正 演 计算 多 数 采 用 余弦 变换 或 道 拉 普 拉 斯 变换 。Gaver - 
Stehfest 提出 的 道 拉 氏 变换 理论 是 从 概率 论 人 手 解决 的 。 利用 3 函数 的 积分 性 质 , 使 函数 本 身 
及 其 与 函数 乘积 积分 联系 起 来 。 通 过 选择 适当 的 近似 全 函数 (从 概率 论 角 诬 来 讲 是 均值 一 
定 , 方 差 与 近似 序列 序 导 成 反比 ) 使 积分 转化 为 与 滑 数 的 拉 丰 变换 有 关 的 形式 。 从 而 利用 已 
知 的 拉 氏 变换 求 得 原 消 数 , 达 到 反 变 换 旭 的 。 

由 式 (2. 3 - 84) 本 写 出 





EL 去 | s(n 上 — jw) er de 
pr” 一 2 区 Fe Miril,, J — jw 
这 里 ,虚数 符号 用 7 表示 。 令 pp 二 一 jw, 则 
;| Ep er 
pr" = gr) oP (Pi h, sp) pp 
为 了 避免 p= 二 0 的 奇 点 , 引 人 ec>0, 变 换 积 分 路 径 使 得 
1 全 ， 
prr 一 pe Je dp 
万- 
式 中 FF 人 一 下 
从 Gaver - Stehfest 理论 将 上 式 推 导 为 如 下 数值 变换 式 
ln2 这 
pe = EP KFCp,) (6. 5 — 63) 
好 -*] 


式 中 天 , 为 Gaver -Stehfest 系数 , 见 表 6-5-3。 
, __ Pep, , 


-3 


p= { —F.tp, + 办， 一 的] Pp= ju 


将 离散 化 的 式 子 代 人 上 式 , 并 最 后 代 人 式 (6. 5 -63) 得 
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家 -5-3 Gaver 一 Steihfest 票数 (人 一 12) 


一 各 了 站 三 6066 566 666 866E ~— 人 01 
0. 160 166 B86 B66 866E + 02 


—0. 124 7O0 O00 O00 O00E+ 04 
0. 275 543 333 333 333E+05 
—t. 263 280 833 333 333E+ 06 
D0: 132 413 870 O00 O00E 07 


一 0. 389 170 553 333 333E + 07 
0. 705 328 633 333 333E 二 0? 
—0, 800 533 650 O00 O00E -07 
0,555 283 050 O00 O00E + 07 
— 0.215 550 720 000 O00E+T or7 
D. 353 251 200 000 000E+ 06 











_ ln2por 
A DY HRPOD) HH VREGAD)) (6.5-64) 
= 一 33 "=1 =] 
式 中 

Fota pi) (R=R, | mw 

Om 让 间 寺 A dR, 1 二 站 二 一 和 

wtp! ] 2 # 

FCA p) = (Re wR CRi=Ri | Ri —kR, | ， jo) 

,二 改 十 户 ， ‘of Ps 有 一方 ， ,pay7 pi 
起 Ca) 一 cth| w 中 -上 arceth 了 ce 由 sft Farcth 一 | | 

Nn! 
Rr Go 一 cth| ua harcth pc Woahs +arcth | | 
Hw 
网 理 , 由 垂直 磁场 定义 的 视 电 耻 这 为 
ln2 
pi = ee Vy Hi YK, F: CA Ps ) CB, 5 — 65) 
J 二 -~ 25 中 一 1 
A? 
F(A pa) = 一 2 
式 中 2( pn) A tf RI RK Rl 和 :=16 
2. 视 电 嚼 率 曲线 特征 oF 


图 6-5~38 上 给 出 的 是 由 式 (6,5 62) 计算 

的 请 /ae 二 层 波 区 ( 旦 期 } 瞬 变 场 视 电 图 率 上 曲线, 由 
可见 , 当 zi/ 有 hh 比值 增 大 时 视 电 胃 率 值 由 1 变化 
到 gp。 确切 地 说 ,由 式 (6.5 一 62) 当 /一 0 时 , 硬 








| 4 | 1 人 加 
;而 当时 ,加 
nm | 
/| 0 
守 一 1 十 437nQ" 
1 
__ 1 ll+QI?_ 
Or = 


不 同 于 频率 测 深 的 一 层 由 版 在 这 严 从 站 
深 二 屋 曲 线 ( 或 密 层 曲线 ) 左 支 具有 单调 下 降 赵 近 
于 pp 一 1 的 特点 。 从 二 层 断 面 的 最 简单 例子 可 
看 出 ,cper 和 说 曲线 彼此 间 具 有 许多 共同 点 , 因 





] :dt 








8 0 


图 6-5-38 蔬 区 二 层 退 挛 场 视 电 了 查 率 旧 缀 
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为 趋 肤 效 应 原理 是 这 些 不 同 电磁 方法 的 基础 。 为 了 进一步 证 实 这 一 点 , 举 一 个 利用 式 (6.5- 
65) 数 值 计 算 的 远 区 瞬 变 测 深 磁场 祝 电阻 率 娄 线 ( 见 图 6-5-39)。 地 电 参 数 是 二 1/4、p 一 
co ,me 一 红 即 娓 一 十 一 co 一 和。 为 了 比较 ,同时 绘 出 了 同一 地 电 断 面 的 频率 测 深远 区 视 电 阴 
率 曲线 。 由 图 可 见 , 酚 种 方法 册 线 的 变化 规律 大 体 相 同 . 醋 变 测 深 曲线 比 频率 测 深 曲 线 更 圆滑 ， 


左 支 单调 趋向 于 pi 产 近 线 , 与 频率 测 深 情况 一 样 , 当 /Ah 较 小 时 , 即 在 三 变 电磁 场 的 早期 段 ， 
与 收 一 发 距 无 关 , 所 有 侧线 重合 在 一 起 。 因 此 ,可 将 这 一 段 称 为 瞬 变 测 深 曲 线 的 波 区 刁 。 


pip, 3 





图 6-5-39 AB-S 或 S$-MN 装置 远 区 电磁 测 深 直 | 参数 为 二 | 
《al 脱 变 测 尖 曲 一;tb) 频率 梨 这 瑚 厂 


前 已 指出 ,在 许多 情况 下 ,由 于 技术 原因 不 能 做 到 使 收 一 发 距 足 够 炎 以 至 于 用 波 区 曲线 来 
反映 整个 沉积 盖 层 。 由 图 6 一 5 -39 看 出 , 曲 变 测 深 曲线 经 过 极 小 值 刚 开始 上 升 时 波 区 眉 已 经 
结束 。 所 以 ,为 了 取得 整个 沉积 盖 层 总 纵向 电导 率 不 得 不 求助 于 瞬 变 场 的 晚期 曲线 ， 

图 6- 5- 40 是 在 电 侦 极 子 发 射 源 条 件 下 Ex 分 量 ( 赤 道 偶 极 装置 ) 和 ITx 分 量 定 义 的 瞬 变 
测 深 晚期 视 电 图 率 曲 线 .每 条 曲线 上 都 标 出 px 参数 值 . 右 支 渐 近 线 均 趋 向 于 第 二 层 电阻 率 。 但 
是 ,曲线 左 支 变 得 复杂 , 它 不 代表 第 一 屋 真 电阻 率 , 且 随 着 时 间 的 减 小 ,所 有 曲线 汇合 在 一 起 急 
剧 上 升 ,这 相当 于 电阻 率 为 mm 的 均匀 半空 间 的 视 电 阻 率 曲线 。 如果 基 广 实际 上 为 绝缘 介质 ,出 


PiD, 
200= £1p, 


i00 (by 10 
AD, fp, ta) bn 100= p18 " 


0 100 500 wiH 1 10 100 tH 
图 6-5-4i0 电 毁 极 发 射 源 在 二 层 地 电 断 面 的 近 区 (晚期 ) 瞬 变 测 深 坑 电 限 率 曲线 ,+/h, 二 1/4 
ia) 电场 曲线 ;bi 柄 场 贡 吉 
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rzhi20~30 的 晚期 视 电 阻 率 趋 近 于 一 条 与 横 轴 成 63*25' 角 的 源 近 线 , 即 S 线 。 其 方程 为 


S=189, 3 Y 2n{ists 

式 中 is 为 S 线 截取 p/P 二 1 线 的 模 坐 标 。 应 当 指 出 ,S 线 在 基底 具有 上 >40 的 有 限 电 阻 率 情 
况 直 也 能 观测 到 .在 这 一 时 间 范 国内 ,上 层 中 产生 的 瞬 变 感应 电流 在 垂 向 断面 上 已 均匀 分 布 ， 
而 基底 中 的 感应 电流 对 磁场 的 贡献 可 忽略 不 计 ， 

图 6-5-41 是 用 来 说 明 近 区 电 偶 极 源 磁场 瞬 变 测 深 曲线 堪 支 视 电 阻 率 写 收 一 发 距 的 关 
系 。 随 着 收 一 发 距 的 关系 。 随 着 收 一 发 距 的 减 小 左 支 视 电 阻 率 值 通 近 于 第 一 层 电 阻 率 。 电 人 避 
极 源 发 射 磁场 (或 磁 傅 极 源 发 射电 场 ) 定 义 的 瞬 变 测 深 晚 期 视 电 阻 率 三 层 昌 线 示 于 图 6-5- 
42 土 。 其 堪 支 曲线 与 二 层 团 线 重合 , 右 支 逼近 于 第 三 层 的 真 电阻 率 。 在 三 层 曲线 上 中 间 层 的 影 
啊 是 ,H 型 曲线 具有 明显 的 极 小 值 ;K 型 曲线 具有 明显 的 极 大 值 ;A 型 曲线 为 上 升 昌 线 ;Q 型 
曲线 为 下 降 曲 线 。 必 须 指出 ,A 型 和 Q 型 曲线 分 别 与 G 型 和 D 型 曲线 十 分 相似 ,尤其 中 间 层 
厚度 较 小 时 更 为 接近 。 


O707 1 1.41 2 
0.5 





] 10 了 电站 ra 


图 6-5-4] 杰 场 定义 的 朋 变 测 深 晚期 视 电 阻 率 曲 锯 ( 参 数 为 rr 六 ) 
与 收 一 发 距 的 英 系 (一 8 


下 面 以 H 型 曲线 为 例 说 明 晚 期 朋 变 测 深 曲 线 的 垂 向 分 层 能 力 。 图 6-5-43 为 向 一 750。m， 
Pro0 ,及 二 2500m, 有 二 20m1ps 取 不 同 值 时 的 p. 理论 计算 向 线 。 由 图 可 见 , 当 ps 二 0, 5 ，m 
的 展 导 薄 层 存在 时 ,与 说 一 户 和 卢 组 成 的 台 型 曲线 有 显著 不 同 。 这 表明 了 瞬 变 测 深 能 反映 这 一 
恨 导 地 层 的 存在 。 当 2 一 1009 .mm 时 ,与 G 型 曲线 的 驳 合 误差 已 接近 10%， 

应 当 训 有 明 , 近 区 有 瞬 变 测 诬 方法 在 石油 天 然 气 勘探 中 的 基本 任务 是 图 定 被 六 化 水 饱和 的 合 
油气 层 发 育 带 ,发 现 这 些 带 一 般 可 乒 出 石油 天 然 气 。 研 究 表明 ,由 岩 盐 一 矶 酸 盐 形成 的 上 西伯 利 
亚 地 人 台 整 体 看 为 高 组 地层, 其 平均 纵向 电阻 率 为 50 一 1000 .me。 与 此 同时 ,在 寒 武 系 地 层 中 广 
证 分 布 矿 化 度 超过 300 一 400g/L 的 合 水 层 。 这 些 会 水 层 的 电阻 率 很 低 ,可 达 0. 5~0.20。m， 
这 是 在 西伯 利 亚 地 台 区 利用 瞬 变 测 深 方法 村 投石 油 关 然 气 的 地 球 特 理 依据 

应 该 指出 ,前 述 所 有 的 电磁 感应 法 (无 论 频率 域 或 时 间 域 ) ,原则 上 都 既 可 用 于 地 面 , 又 可 
用 于 井中 或 航空 测量 。 它 们 的 方法 原理 都 是 一 样 的 ,只 是 观测 技术 不 则 


二、 航空 电磁 法 


航空 电磁 法 是 在 地 面 电 磁 法 的 原理 基础 上 发 展 起 来 的 。 航 空 电磁 系统 的 种 类 很 几 。 硬 架 
系统 是 发 , 收 线 轿 分 别 安装 在 同一 “刚性 ” 硬 架 上 ,图 6-5-44(a) 是 将 发 , 收 线圈 安装 在 一 个 大 
史 舱 内 , 线 图 距 约 gm , 直 升 飞机 飞行 高 度 约 50m, 吊 舱 高 度 约 25m .发 、 收 线圈 除 用 直立 间 轴 以 
外 ,接收 线圈 还 可 用 水 平 线圈 必 乌 尾 " 接 收 7 和 垂直 线圈 (和 鱼 尾 ” 接 收 ?。 后 两 种 均 为 正安 系统 ， 
因此 属于 零 耦 合 . 图 6~-5-44(b) ,图 6-5-44(c) 分 别 是 在 直升机 首 旦 和 固定 翼 尖 上 “刚性 ” 国 
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图 6-5-42 瞬 变 测 深 三 层 曲 线 ( 参 数 为 志 ) 


ta} 旦 ， 言 -1 二 iD) KK. liv =2 te) 及. 有 一 64fog 一 3704) 0. 并 ~ 亩 (2 一 评 ) 


定 发 . 收 线圈 的 系统 。 后 一 种 是 我 国 研 制 的 
HBDY -2 型 补偿 式 航 电 仪 , 属 于 直立 共 面 
看 合 方式 。 该 系统 的 收发 距 约 20m 。 

便 架 系统 的 共同 特点 基 , 由 于 妆 发 距 
很 小 , 故 接 收 线圈 处 一 次 磁场 很 强 。 在 这 样 
强 的 浓 景 场 上 观测 很 微弱 的 二 次 磁场 是 较 
困难 的 , 一般, 二 次 磁场 五 ; 为 一 次 磁场 HI 
的 百 万 分 之 一 百 (100X10-)。 因 此 , 硬 架 
系统 航 电 仪 均 采 用 补偿 法 ,在 高 空 (> 
600m) 事 先 补偿 掉 一 次 磁场 ,然后 进行 低空 
《50 一 70m) 调 最 飞 行 。 为 使 一 次 磁场 始终 完 
全 补偿 好 ,车 求 被 补偿 的 一 次 磁场 应 很 稳 





图 6~-5-43 竹 变 测 课 晚期 电 险 宁 曲 线 


对 良 导 层 的 反映 能 力 
是, 理 则 将 产生 较 大 和 干扰， 保持 接 委 点 处 一 1. ps =, S50 ni 2. 02 二 2 从， ms 3. ps—1iN +: mi 
次 磁场 的 稳定 ,是 频率 域 硬 架 系统 的 技术 和. mm 一 由 一 750， m 


关键 。 为 获得 最 佳 结 果 , 须 有 高 度 的 刚性 ， 

使 线 园 间距 和 角度 的 改变 不 会 引起 发 . 收 间 产 生 大 于 几 个 10-* 的 耦 台 变化 。 实 际 上 这 不 易 做 

到 ,故常 在 平稳 气流 条 件 下 使 用 硬 架 系统 , 舅 外 ,飞机 上 金属 表皮 的 轻微 颤动 会 引起 附加 喉 声 ， 

这 是 由 表皮 中 涡流 的 随机 变化 引起 的 。 飞 机 中 发 动机 及 其 他 电气 设备 的 杂 散 电流 也 会 产生 较 
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图 6-5-44 几 种 航 宝 电磁 系统 示意 图 


强 的 附加 了 噪声。 因此 ,本 系统 的 噪声 水 平一 般 为 190X10 *。 

对 于 硬 架 系统 ,目前 采用 多 种 工作 频率 ,以 便 适 应 不 同 地 电 杀 件 和 任务 的 需要 。 人 惰 频 
《500Hz) 可 反映 属于 1000 .m 的 岩 性 ,中 频 (2 000Hz) 下 反映 中 等 电阻 率 人 <5004。 了 ) 的 乔 
性 ,高 频 (8 000Hz) 可 反映 高 电阻 率 的 岩 性 (< 0000 *， mm)。 

图 6-5-45 给 出 在 一 售 钢 黄 铁 矿 上 HDY -2 型 航 电 系 统 的 观测 实例 。 主 要 的 钢 矿 带 位 于 
兹 岗 闪 长 岩 下 盘 、 砂 岩 顶 部 ,走向 长 的 600m, 倾 角 40"~60°。 矿 体 电导 率 为 2.7S/m。 在 矿 体 的 
相应 部 位 上 ,飞行 高 度 为 6dtn。 实 分 量 与 虚 分 量 均 有 明显 的 同 符 号 异常 ,表明 为 导电 性 异常 。 实 
分 量 异 常 为 188X10”, 虚 分 量 异 常 为 66X10 ,二 者 比值 为 3, 表明 为 眼 导 体 。 

医 6-5-46 给 出 导电 导 磁 矿 体 异常 的 典型 曲线 。 矿床 为 一 秒 卡 岩 型 磁铁 矿 . 矿 体位 于 厌 
岩 与 斑 岩 接触 的 砂 卡 岩 带 中 , 呈 不 规则 的 透镜 状 、 似 层 状 。 走 向 约 800m ,会 磁铁 矿 达 50%。 实 
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A |! [2 2 4 ESN， 大门 4 
图 68-5-45 在 一 合 钢 黄 铁 矿 上 THDY -2 型 系统 图 6-5-46 在 一 磁铁 矿 上 HDY -2 型 
驱 测 实 便 系统 观测 实例 


1. 售 贺 黄柏 矿 ; 2. 石灰 岩 ; 3. 砂岩 ; 4. 花 疯 内 长 崇 1. 歼 铁 太 52 大 往 ; 3, 各 卡 内 ; 4 麻 岩 
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分 量 负 异常 值 达 346X10 ,而 虚 分 量 正 异常 值 为 460 X10 ', 这 是 典型 的 导 磁 导 电 体 异常 特征 ， 

吊 舱 系统 见 图 5-5-44(d), 将 接收 线圈 拖 在 机 后 的 吊 舱 中 。 吊 舱 由 至 少 有 50m 的 抑 虹 电 
缆 与 飞机 相连 。 其 优点 是 克服 接收 线圈 紧 千 飞机 的 噪声 影响 ， 查 由 于 接收 线圈 不 断 改 变 其 与 
一 次 磁场 的 耦 台 , 便 无 法 测量 实 分 量 。 故 该 系统 公测 呀 分 量 。 不 测 实 分 量 是 一 种 损失 。 

脉冲 瞬 变 电磁 法 在 时 间 上 分 离 了 一 次 磁场 和 二 次 磁场 的 测量 , 故 可 用 非 硬 架 吊 舱 系 统 .M 
~2 型 航 电 仪 是 一 种 时 间 域 吊 舱 式 ZX 耦合 系统 。 在 国外 ,相应 的 有 INPUT 杀 统 ，。 

M 一 2 型 航 电 仪 的 发 射 回 线 是 7 还 环绕 在 运 -5 飞机 上 的 水 平 线圈 ,为 了 使 发 射 回 线 面积 
尽 可 能 大 ,线圈 绕 过 懂 尖 和 机 书 呈 三 角形 状 ,面积 约 为 60m*:。 蜂 值 电 流 大 于 100A , 磁 矩 大 于 
4 200A rm， 

接收 线圈 放 在 吊 舱 中 ,其 轴 保 持 水 平 ,并 与 飞行 方向 一 致 。 当 飞行 速度 为 180km/h 时 , 吊 
舱 的 正常 位 置 是 在 飞机 后 100m, 并 低 于 70m ,以 保持 发 射线 圈 中 心 和 接收 线圈 的 连 线 与 水 平 
面 成 3 , 见 图 6-5-47。 在 这 一 几何 关系 下 ,接收 线圈 正 位 于 发 射 磁 偶 极 子 的 变 向 线 上 ,接收 
线 畦 处 的 一 次 磁场 仅 有 水 平分 量 , 即 接收 线圈 与 一 次 磁场 水 平分 量 成 最 大 三 人 台 关 系 。 在 这 种 情 
况 下 , 吊 舱 摆动 引起 的 接收 线圈 与 一 次 磁场 及 机 身 涡 流产 生 的 磁场 斐 合 关 系 之 变化 不 很 显著 。 

然而 ,为 了 提高 仪器 灵 敬 度 , 需 设法 去 掉 机 身 感应 场 的 于 扰 。 吊 舱 摆 动 使 接收 线 辕 处 的 一 
次 磁场 和 机 身 涡 流 场 同步 变化 。 故 可 利用 变化 的 一 次 磁场 来 控制 稳 幅 电路 的 增益 ,使 由 于 吊 航 
摆动 而 产生 的 机 身 涡 流 场 得 到 稳定 。 由 此 可 见 , 稳 幅 电 路 输出 一 个 稳定 的 机 身 涡流 的 衰减 信 
号 ,并 钼 后 续 电 路 中 一 固定 的 补 懂 信 号 补 懂 掉 。 在 高 空 补偿 飞行 中 使 输出 信和 号 为 零 。 

M-2 型 航 电 仪 发 射 脉冲 是 宽度 为 lms 的 半 正 弦 波 ,其 极 性 是 交 蔡 变换 的 , 见 图 
6 -9-47(a) ,不 同 极 性 电流 脉冲 的 间 也 为 2. sms, 周 期 为 7.2ms, 故 基 频 为 138. 8Hz, 只 有 奇 
次 谐 波 。 根据 电磁 感应 原理 ,一 次 磁场 在 接收 线圈 中 引起 的 感应 电压 为 半 余 弦 波 。 当地 下 没有 导 
电 物 体 存 在 时 ,不 产生 二 次 场 , 断 电 后 的 感应 电压 值 为 专 , 见 图 6--5-47(b)。 当地 下 有 导电 物体 
存在 时 , 断 电 后 可 观测 到 随时 间 衰 减 的 瞬 变 电压 曲线 , 见 图 6-5-47tc) ,将 此 衰变 电压 分 割 为 六 
段 取样 :0. 2 一 0 4tms，0. 4 一 0. 6ms, 0,6~—]1., Oms,; 1.0~1. dms, 1. 4~2. Oms 慷 2.0~—2. 6ms, 

飞行 方向 

t= 180 /h 

100m 





图 6~5-47 M-2 型 航 电 位 发 射 利 接收 线圈 的 几何 关系 及 感应 电压 


在 实际 工作 中 ,不 能 将 航空 电磁 法 局 限于 直接 找 矿 ,否则 ,将 东 缚 了 航空 电磁 法 的 应 用 范 
围 . 应 当 充 分 利用 地 沈 中 各 种 岩石 间 电 温 率 差异 很 大 的 这 一 客观 事实 ,充分 发 挥 它 在 构造 和 震 
性 地 质 填 图 中 的 作用 ,航空 电磁 法 的 ^ 非 矿 " 异 常 是 较 多 的 , 它 往往 是 构造 和 岩石 电学 性 质 的 及 
上 映 。 这 些 资料 可 为 地 质 填 图 提供 育 价 值 的 牺 性 依据 。 

目前 ,在 航空 电磁 系统 测量 中 有 较 好 反映 的 地 质 体 有 :石墨 化 岩石 .粘土 . 蛇 纹 岩 块 . 近 地 
表 的 风化 层 、 售 水 破碎 带 及 断层 剪 切 带 等 ,它们 均 以 低 电 阻 为 特征 。 然 而 , 像 低 品位 矿床 的 斑 将 
网 矿 和 称 为 “体积 岩石 ”的 砂砾 层 、 石 灰 岩 等 均 显 示 高 电阻 。 
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I 
La 


思考 题 与 习题 


， 举例 说 明 何 请 地 电 断 面 . 电 极 装 置 。 

. 乱 要 分 析 视 电 租 宰 与 电阻 率 的 异 间 点 (从 定义 .各 由 影响 因 蒜 等 方面 分 析 ) 。 

' 写 出 常用 的 视 电 限 率 的 测试 公式 及 其 微分 形式 ,说 明 式 中 各 参数 的 含意 。 

. 何谓 电 法 勘探 的 正 疝 题 ? 试 述 求 解 正 问题 的 方法 及 其 特点 。 

， 竺 导 类 电 法 的 场 源 形式 有 几 种 ? 试 分 述 正常 场 的 特点 。 

,和 何 请 电阻 率 法 ? 简要 说 明 其 常用 装 帝 类 型 .特点 。 

“ 举例 分 析 说 明 在 典型 地 电 疡 面 上 中 梯 、 联 合 前 面 . 偶 极 装置 上 p, 异常 特点 。 

: 如 何 理解 电阻 率 异常 的 饱和 效应 ? 

' 分 析 侦 极 前 面 法 p. 异常 拟 断 面 图 的 正 交 特性 。 

试 比较 起 伏地 形 上 电 训 面 法 p. 异常 特点 ,并 进行 物理 解释 。 

` 何谓 电 测 深 曲 线 ? 二 ,三 展 断 面 电 测 深 曲线 类 型 及 其 性 质 如 何 ? 

- 试 述 电 朋 率 转换 咀 数 在 正 演 计 算 层 状 大 地 电 测 深 曲 线 中 的 作用 。 

- 举例 说 明 有 限 形体 上 电 测 深 曲 线形 礼 与 哪些 因素 有 关 。 

试 比 较 五 极 纵 轴 测 深 法 与 对 称 四 极 测 深 法 的 蜡 同 点 ， 

' 简 述 充电 法 的 原理 .应 用 条 件 、 应 用 范围 和 观测 方式 。 

- 何 请 自然 电场 ? 与 充电 法 相 比 ,自然 电场 法 有 何 煌 点 ? 

“ 对比 面 极 化 和 体 极 化 总 场 的 边界 条 件 ? 举例 说 明 用 等 训 电 有 阻 率 法 计算 wp 的 过 程 。 
， 分 析 体 极 化 球体 激 电 二 次 场 强 弱 与 哪些 因素 有 关 。 

19， 


用 等 效 电 阻 率 法 证 朋 ; 在 大 地 极 化 率 均匀 的 情况 下 ,起 伏地 形 和 地 下 导电 性 不 均 尺 


时 ,不 会 形成 加 候 蜡 常 。 


20. 


何谓 纵向 中 梯 和 横向 中 梯 ? 根据 高 阻 和 低 阻 脉 状 极 化 体 上 的 横向 中 梯 及 级 向 中 梯 的 


异常 特征 ,分 别 绘 出 在 高 阻 和 低 阻 脉 状 体 上 作 环 形 测量 的 未 极 形 图 ,并 与 po. 极 形 图 对 比 . 
也 .2 极 形 图 的 作用 是 什么 ? 


21. 


在 贷 笑 的 高 阻 和 低 阻 椭 球 状 极 化 体 上 , 织 向 中 梯 的 隶 蜡 沼 具 有 不 同 的 不 对 称 特征 ; 若 


该 铺 球 体 沿 走向 的 轴 是 水 平 的 ,定性 分 析 横 向 中 梯 在 高 阻 和 低 阻 倾斜 精 妹 体 上 的 六 异常 形态， 


22， 


倾斜 裤 状 极 化 体 上 , 激 电 联合 剖面 曲线 形态 特征 如 何 ? 定性 分 析 之 。 
简 述 近 场 源 二 极 法 在 隐伏 极 化 球体 上 的 办 曲线 特点 。 
绘图 说 明 低 上 阻 球形 极 化 体 上 对 称 西 极 激 电 测 深 曲 线形 态 与 哪些 因素 有 关 ? 
试 对 体 极 化 板 体 上 侦 极 装 和 所 激 电 异常 拟 源 画图 正 交 特 件 进行 物理 解释 . 
写 出 柯 尔 - 柯 尔 模型 的 表达 式 并 说 明 式 中 各 量 的 名 称 及 单位 。 
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27. 为 什么 视 时 间 常 数 r 可 能 区 分 极 化 体 结 构 ,r, 有 何 特点 ? 

28, 简要 说 明 表 征 激 电 效应 强度 和 的 视 参 数 。 

23. 举例 说 明 电 磁感应 法 的 分 类 及 其 建 场 方式 。 

30. 举例 说 明 主 动 源 或 被 动 源 电磁 法 的 原理 和 特点。 

31, 分 析 朝 极 场 中 导电 球体 、 板 体 电 磁 异 常 剖 面 曲 线 特点 。 

32. 说 明 频 率 测 深 工 作 原 理 , 与 直流 电 测 深 相 比 其 主要 特点 是 什么 ? 
33. 说 明太 地 电磁 测 座 方法 的 优点 ,其 表达 式 中 各 量 的 名 称 。 
34， 试 比较 频率 域 和 时 和 间 域 电 磁 法 在 原理 和 方法 技术 上 的 异同 点 。 
35， 试 述 航空 电磁 法 的 种 类 及 其 原理 ， 
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第 七 章 ”地 震 勘 查 的 基本 原理 


37.1 地 震 勘 查 方法 简介 


地 和 均 勘 查 是 利用 地 技 和 肉 石 的 弹性 差异 来 探测 地 下 地 质 构 造 , 寻 找 有 用 丰产 资源 的 一 种 
极 和 章 要 的 地 球 物 理 鞭 测 方法 ,在 勘查 精度 分辩 地 质 二 的 能 力 以 及 勘探 范围 ( 浅 , 中 , 深 ) 等 方面 
都 有 其 突出 的 优越 性 ,因此 它 被 广泛 地 应 用 于 石油 ,煤田 ,地热 等 能 源 探测 ;用 于 建筑 物 , 公 路 、 
铁路 .机 场 . 桥 芙 地 基 的 检测 以 及 地 质 灾 害 和 环境 工程 的 研究 :用 于 探测 地 球 内 部 构造 的 深 地 
壳 测 深 } 也 用 于 沉积 型 金属 矿 的 勘测 。 

地 沉 可 分 为 天 然 地 需 (earthguakc) 和 人 工地 震 (seismic)。 前 者 是 一 种 能 量 释 放 的 自然 灾 
害 。. 其 发 生 不 受 人 类 控制 , 称 为 被 动 地 震 , 天 然 地 震 资 料 可 用 于 地 过 构造 研究 和 地 热 资料 调查 。 
后 者 是 采用 人 工 的 办 法 (用 炸药 或 其 他 能 源 } 激 发 弹性 波 , 沿 测 线 不 同位 置 用 地 震 勘 测 仪 器 检 
测 大 地 的 震动 ,将 这 种 携带 了 地 层 信 息 的 振动 进行 加 工 处 理 和 解释 ,可 以 推断 地 下 介质 外 构 、 
涯 性 ,从 而 达到 勘查 的 目的 。 这 种 地 撩 蚌 人 人 为 制造 的 ,可 控制 的 , 称 为 主动 地 震 , 地 震 勘 查 属 于 
人 工地 震 。 

地 震波 传播 所 但 循 的 规律 和 刀 何 光学 极其 相似 。 波 在 传播 过 程 中 , 当 仙 到 弹性 分 江面 时 ， 
将 产生 反射 .折射 和 透射 ,接收 其 中 不 同 的 波 ,就 构成 了 不 同 的 地 震 勘 查 方法 。 

反射 波 法 是 在 靠近 震源 的 不 同位 置 上 ,观测 地 震波 从 震源 到 不 同 弹性 分 界面 上 反射 回 地 
面 的 地 衣 波 动 ,如 图 ?7-1-1 所 示 。 研 究 由 不 同 反 射 界面 反 回 来 的 反射 波 场 ,可 以 解决 地 下 尝 
屋 的 产 状 .结构 ,构造 ,甚至 于 岩 性 等 问题。 一 般 单 次 激发 可 以 得 到 浅 到 十 也 米 , 深 到 6 000 才 
米 以 内 的 反射 波 , 所 以 在 大 多数 地 区 能 够 测定 整个 沉积 剖面 的 地 质 构 造 ,特别 是 圈定 与 石油 和 
天 然 气 储 层 有关 的 背 斜 .断层 、 礁 块 等 构造 。 在 理想 的 条 件 下 探测 构造 的 精度 可 达 郊 米 。 

折射 波 法 是 在 距 震 源 较 迁 的 位 置 上 ,观测 来 自 地 于 经 岩层 分 界面 上 滑行 后 返回 地 面 的 折 
射流。 如 图 7-1-2 所 示 。 当 地 震 射 线 以 临界 角 人 射 时 形成 的 这 种 折射 波 不 是 光学 中 的 折射 
波 , 而 是 与 炮弹 或 飞机 以 超 音 速 飞行 时 ,在 空气 中 所 引起 的 弹道 声波 相似 。 由 于 折射 波 产 生 的 
条 件 比 反射 波 要 苛刻 ,因此 它 不 能 获得 像 反 射 波 场 那样 多 的 信息 .但 折射 波 场 中 包 售 了 岩层 翼 
面 速 度 的 信息 ,因此 它 比 反射 波 容 易 给 出 岩 性 解释 。 

透射 波 法 是 研究 穿 透 不 同 弹 性 分 界面 的 地 震波 。 激发 点 和 接收 点 分 别 位 于 弹性 分 界面 或 
地 质 体 的 两 侧 , 通 昔 是 在 有 钻井 或 坑道 时 使 用 。 根 据 透 射 波 的 传播 时 间 情 息 , 醋 以 测定 钻井 附 
近 地 质 体 的 形态 以 及 菠 在 介质 中 的 传播 速度 。 在 勘探 中 是 一 种 辅助 方法 。 重 直 地 震 剂 面 法 
《YSP) 的 问世 ,使 得 这 种 方法 的 地 位 得 以 增强 。 

以 上 三 种 方法 中 ,反射 波 法 用 得 最 广 。 但 区 种 方法 各 有 特色 ,在 解决 实际 地 质问 题 时 要 根 
据 不 同情 况 选 择 不 同 的 方法 或 相互 配合 使 用 。 

地 震 勘 查 还 由 于 所 研究 地 质 体 的 埋藏 深度 不 同 可 分 为 浅 层 地 震 勘 查 , 中 深层 地 震 勘 直 和 
深部 地 需 勘 查 。 浅 层 地 震 勘 查 主 要 解决 水 文 地 质 . 工 程 .环境 及 灾害 地 质问 题 。 它 的 勘查 深度 
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7-1-1 地 震 皮 射 波 法 示意 图 





图 7~1-2 折射 站 法 示意 图 
{如 为 注 发 点 . 避 为 接 踊 点) 


一 般 在 十 所 米 至 员 百 米 。 由 于 浅 层 地 震波 的 频谱 主要 是 高 频 成 分 ,因此 浅 户 地 震 勤 查 又 称 为 高 
频 地 震 甚 查 。 肯 前 ,应 用 最 广泛 的 是 中 深层 地 多 勘查 ,主要 用 来 解决 寻找 油气 藏 和 煤田 等 有 关 
的 地 质问 题 , 其 勘查 深度 为 几 百 米 芭 几 千 米 , 癌 于 这 种 深度 范围 内 的 地 霜 波 频谱 通常 为 中 频 成 
分 (30 一 200Hz), 故 又 称 中 频 地 震 勘 查 。 深 部 地 角 勘 查 主 要 用 来 研究 与 深部 地 这 构造 有 关 的 地 
质问 题 , 其 勘查 深度 可 达 几 十 和 王 米 。 深 部 地 雹 波 频 率 较 低 (20Hz 以 下 )， 又 称 为 低频 地 震 勘 查 ， 

地 震波 在 地 屋 中 传播 遵循 一 定 的 规律 。 地 震波 作为 地 下 地 质 体 的 啊 应 ,主要 以 运动 学 ( 包 
插 波 的 传播 时 间 、 速 度 等 ) 和 动力 党 (包括 波 的 振幅 、 频 率 和 相位 等 波形 特征 ) 特 点 表现 出 来 . 欲 
通过 地 克 波 来 了 解 地 下 地 质 体 的 情况 ,就 必须 了 解 地 震波 传播 的 规律 ;研究 在 种种 地 夺 条 件 下 
地 震波 的 运动 党 和 动力 学 特征 ,这 正 是 本 章 的 主要 内 容 。 


300 


$7.2 地 震波 的 动力 学 


一 ,地 震 地 质 模 型 


地 需 勘 查 研 究 的 对 象 是 实际 地 质 介质 ,这 种 介质 无 论 就 构成 它 的 岩石 成 分 的 性 质 , 还 是 从 
它 空间 分 布 的 结 梅 而 论 都 十 分 复杂 。 人 们 不 可 能 直接 从 这 些 复 杂 的 情况 出 发 来 研究 地 震波 的 
传播 规律 .作为 对 自然 科学 问题 的 一 种 研究 方法 ,一 般 总 是 从 某 些 物理 假设 出 发 ,将 问题 篇 化 、 
理想 化 ,使 研究 由 简 到 繁 ,由 易 到 难 , 由 理想 到 实际 逐步 地 深化 。 因 此 ,如 何 把 复杂 的 实际 地 质 
体 , 在 一 定案 件 下 理想 化 为 茶 些 地 震 地 质 模 莉 , 是 我 们 首先 要 证 究 的 问题 。 

地 震 勘 查 工 作 一 般 蚌 在 沉积 崇 地 区 进行 。 沉 积 岩 相对 具有 沉积 稳定 ,横向 变化 缓慢 ,成 屋 
性 好 的 特点 ,但 它 亦 受 长 期 地 亮 运动 影响 ,使 地 层 出 现 袜 皱 ,断裂 、 剥 仇 及 风化 等 复 订 的 地 质 现 
象 , 使 问题 复杂 化 。 因 此 我 们 必须 根据 地 质 介质 的 性 质 、 结 构 , 形 状 等 特征 ,在 不 和 辣 的 条 件 下 建 
立 一 些 地 条 地 质 模型 ,使 问题 得 以 简化 。 

一) 理想 弹性 介质 和 粘 弹 性 介质 模型 

国体 介 质 按 其 受 力 后 的 形变 特征 可 分 为 弹性 体 和 塑性 体 ,根据 弹性 力学 理论 , 辕 体 在 受 外 
力 必 用 后 其 内 部 质点 会 发 生 相 互 位 置 的 迹 化 ,使 图 体 发 生体 积 和 形状 的 变化 。 外 力 去 掉 后 ,由 
于 内 力 的 作用 使 园 体 完全 恢复 到 原来 的 状态 ,这 种 物体 称 为 完全 弹性 体 或 理想 弹性 体 . 车 外 力 
去 挤 后 ,物体 不 能 恢复 原来 状态 ,而 保持 受 力 时 的 状态 ,这 种 物体 称 鸭 塑 性 体 ， 

目 然 界 大 部 分 物体 ,在 外 力作 用 下 , 既 可 表现 为 弹性 ,又 可 显示 为 塑性 ,物体 的 形变 与 物 导 
本 身 的 性 质 和 受 力 状态 有 关 。 而 重要 的 条 件 是 外 力 大 小 和 外 力作 用 时 闻 的 长 短 。 当 外 力 很 小 
且 作 用 时 间 很 短 时 ,大 多 数 固体 表现 为 理想 弹性 人体。 否则 显 东 为 望 性 体 ,其 骏 发 生 酸 碎 。 

地 峡 期 查 除 二 深 附近 岩石 由 于 受 爆 炸 力作 用 而 破碎 外 ,在 远离 尾 源 处 ,岩石 受到 的 作用 力 
非常 小 且 作 用 时 间 非 常 揭 。 印 此 , 除 圳 源 附 近 以 外 的 绝 大 部 分 波 的 传播 区 ,岩石 都 可 以 近似 看 
作 理 想 弹 性 体 来 研究 。 这 种 理想 化 的 地 震 地 质 模型 是 极端 重要 的 ,有 了 这 种 前 提 , 弹 性 力学 的 
许多 基本 理论 可 以 直接 地 引用 到 地 震 勘 查 中 来 。 

但 是 ,实际 介质 较 理想 介质 复杂 ,人 们 发 现实 际 地 震 勘 查 工 作 中 获得 的 地 震 记 录 与 经 典 弹 
性 理论 所 预言 的 脉冲 地 震 记 录 之 间 有 很 大 的 差异 ,说 明 波 在 实际 介质 中 传播 时 ,岩石 对 地 震波 
有 吸收 作用 ,人 司 波 的 能 量 和 频谱 发 生 了 变化 。 质 点 振动 的 传递 要 消耗 能 量 ,而 不 是 理想 情况 下 
的 能 量 无 损耗 。 因 此 , 男 性 也 具有 粘性 流体 的 性 质 ,这 种 固体 称 为 粘 弹 性 体 。 实际 揭 岩石 固体 
接近 于 咎 弹性 体 。 从 理想 弹性 介质 模型 到 御 弹 性 介质 模 地 是 使 理想 化 了 的 模型 向 实际 情况 车 
近 的 一 种 模型 。 

(二 ) 各 向 同性 和 各 向 并 性 介质 模型 

按 国 导 的 性 大, 通常 将 轩 体 分 为 各 向 同性 和 各 向 异性 两 类 。 凡 弹性 性 质 与 空间 方向 无 关 的 
国体 称 为 各 向 同性 体 。 弹 性 性 质 随 空间 方向 而 变 的 称 为 各 向 异性 体 。 岩 石 弹性 性 质 的 方向 性 
取决 于 组 成 岩石 的 矿物 质点 的 空间 方向 性 及 矿物 质点 的 排列 结构 和 岩石 成 分 。 矿物 质点 的 方 
向 性 由 矿物 晶体 的 结构 决定 ,但 是 从 晶体 的 尺度 来 说 , 它 远 远 小 于 地 震波 长 ,因此 ,晶体 引起 的 
各 向 异性 完全 可 以 和 忽略。 岩石 是 矿物 的 集合 体 ,对 沉积 比较 稳定 的 沉积 岩 , 横 向 上 变化 也 极 缓 
人 慢 , 因 此 较 少 表现 出 向 各 向 异性 性 质 , 常 把 它们 看 成 各 向 同性 介质 模型 ,在 这 种 介质 中 ,反映 介 
质 性 质 的 弹性 系数 是 常量 ,不 随 空间 方向 变化 。 
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地 球 上 的 许 允 岩石 具有 片 理 ,地 震波 传播 速度 具 一 定 的 各 向 异性 . 在 有 细微 晨 理 的 地 技 
中 ,波动 传播 速度 在 水 平方 向 和 垂直 方向 也 有 较 大 的 差异 , 因 构造 变动 而 产生 发 陀 的 地 层 喝 兵 
有 方位 各 向 异性 特征 ,因此 各 向 异性 介质 模型 具有 实际 意义 。 在 这 种 介质 中 ,弹性 系数 不 是 弟 
数 , 而 是 空间 坐标 的 函数 。 

《三 ] 均 习 介 质 、 县 状 介质 和 连续 介质 模型 

国体 的 弹性 性 质 不 仅 与 空间 方向 有 闫 ,而 且 与 空间 分 布 有 关 。 按 速度 (由 介质 弹性 性 质 决 
证 ) 的 空间 分 布 规律 ,可 将 固体 介质 分 为 均匀 介质 和 非 均 匀 介 质 两 大 类 。 速 度 值 不 随 空间 坐标 
而 变化 的 介质 为 均 习 介质 ,否则 为 非 均 匀 介 质 。 在 非 均 匀 介 质 中 ,速度 值 相 同 的 点 可 以 构成 一 
个 区 域 , 整 个 介质 可 以 分 成 鞭 干 区 域 , 每 个 区 域内 介质 可 以 看 成 是 均 久 的。 速度 不 同 的 区 域 分 
界 处 , 吕 为 地 震 勘 查 的 界面 。 这些 界面 可 以 是 平面 ,也 可 以 是 曲面 。 如 果 非 均匀 介质 的 性 上 质 表 
现 为 成 层 性 ,那么 这 种 介 和 项 称 为 屋 状 介质 ,其 中 每 一 层 的 速度 是 不 变 的 。 两 个 界面 之 间 的 间隔 
称 为 层 的 厚度 。 由 于 沉积 岩 地 区 岩层 有 很 好 的 成 层 性 ,各 层 可 由 不 同 的 弹性 性 质 的 岩石 纽 成 ， 
如 忒 因 .起 崖 等 。 把 实际 介质 理想 化 为 层 状 介质 模型 具有 很 大 的 实际 意义 。 

层 状 介质 模型 (包括 水 平 界 面 . 拓 斜 界面 和 弯曲 界面 ) 是 地 震 勤 查 中 最 常用 的 模型 ,但 它 仍 
是 对 实际 介质 的 一 种 近似 .不 少 地 区 ,特别 是 沉积 旋回 比较 发 育 的 地 区 ,往往 有 许多 薄野 ,每 个 
薄 层 具有 一 种 速度 ,这 些 层 特别 薄 , 于 是 可 以 认为 波 的 传播 速度 是 沿 地 层 沉 积 方 向 连续 变化 
的 , 即 被 的 速度 是 空间 坐标 的 连续 函数 ,我 们 将 这 种 波束 是 空间 坚 标 连续 函数 的 介质 称 为 连续 
介质 ,显然 ,连续 介质 是 层 状 介 质 的 一 种 极限 情况 , 当 层 状 介质 的 层 无 限 增加 , 层 的 厚度 元 限 减 
小 , 层 状 介质 就 过 渡 成 了 连续 介质 了 ， 

沉积 岩 地 区 的 大 量 实 际 测 井 资料 统计 表明 ,速度 wv 随 重 直 深度 Z 连续 变化 的 规律 可 用 下 
式 表 示 

vy = Voll 十 8Z) (7.2—1) 

式 中 居 为 < 一 0 时 的 白 始 速度 :有 表示 速度 在 2 方向 的 变化 率 ; n 为 等 于 1 或 大 十 1 的 整数 ， 
当 nn 二 1 时 ,如 度 随 深度 虽 线 性 变化 ,这 种 介质 为 线性 连续 介质 。 当 nn 污 1 时 , 称 为 非 线 性 连续 
介质 。 实 际 中 最 常用 的 是 线性 连续 介质 模型 。 

如 果 地 下 有 几 套 岩 性 不 同 的 地 层 , 每 一 套 地 层 为 连续 介质 , 则 称 这 种 介质 为 晨 状 连续 介 
质 。 

《四 ) 单 相 介 质 与 双 相 介质 模型 

对 实际 介质 按 各 种 模型 简化 时 ,都 只 考虑 岩 相 的 单一 性 , 即 把 组 成 地 层 的 岩石 都 视 为 单一 
的 男 体 相 , 例 如 配 岩 相 .页 岩 相 ……: 等 等 。 我 们 把 建立 各 种 模型 时 只 考虑 单一 相 态 的 介质 称 为 
单 相 介 质 .实际 上 许多 岩石 并 不 是 单一 相 态 , 常 由 构成 岩 体 的 骨架 ( 称 为 基 质 ) 和 上 骨架 孔 阶 中 的 
流体 充填 物 组 成 。 例 如 某 些 会 油 砂 岩 是 由 旦 球状 的 岩石 颗粒 构成 岩石 基质 和 石油 或 天 然 气 充 
填 的 孔 路 组 成 ,这 种 岩石 实际 上 是 由 两 种 相 态 组 成 ,我 们 称 这 种 兰 石 为 双 相 介质 。 地 震波 经 过 
盎 石 骨架 和 和 孔 阶 流 体 的 速度 是 不 相同 的 。 当 地 震 勤 查 的 精度 需要 提高 到 研究 不 同 孔隙 充填 物 
对 流传 播 的 影响 时 ,应 建立 双 相 介质 模型 。 这 对 岩 性 动 探 和 直接 找 油 气 的 研究 具有 重要 意义 。 

地 震波 在 双 相 介质 中 的 传播 速度 可 由 感 利 (Wylie) 等 人 提出 的 时 间 平 均 方 程 来 计算 ， 


1 {DP ， 
这 一 人 人 二 (7.2 一 2) 
式 中 必 为 岩石 中 波 的 传播 速度 ; ww 为 岩石 骨架 中 波 的 传播 速度 ; mm 为 孔隙 充填 物 的 速度 ， 8 为 
筷 院 度 ， 
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二 ,地 震波 的 种 类 及 特点 


(一 ) 地 震波 的 形 咸 及 特点 

地 震波 是 弹性 形变 的 传播 ,是 一 种 机 械 波 .这 牧 波 形成 的 物理 过 程 可 用 爆炸 形成 波动 的 过 
程 来 说 明 。 当 炸药 爆炸 时 ,产生 太 量 高 温 高 压气 体 , 并 迅速 膨胀 形成 冲击 波 , 以 上 万 个 大 气压 的 
巨 太 压力 作用 于 周围 岩石 ,这 蚌 一 个 瞬间 作用 为 ,在 这 个 脉冲 力作 用 下 ,靠近 光源 的 岩石 因 所 
受 压 力 远 远 超 过 其 抗 压 强度 而 被 酸 坏 ,形成 一 个 球形 酸 坏 圈 . 圈 内 岩石 质点 具有 很 天 的 永久 位 
称 , 常 形成 以 震源 为 中 心 的 空 次 。 爆炸 产生 的 部 分 能 量 在 压 碎 涯 石和 发 热 的 过 程 中 消耗 掉 。 随 
着 离 喜 源 中 心 的 距离 ~ 的 增 大 ,爆炸 能 量 传递 给 越 来 越 多 的 岩石 单元 ,因而 能 量 密 度 随 着 波 的 
传播 距离 增加 而 迅速 减 小 ,以 致 岩石 所 受 球 力 小 于 其 抗 压 强度 ,但 仍 超过 岩石 弹性 限度 ,从 而 
形成 塑性 形变 ,这 个 区 叫 塑 性 形变 带 ( 见 图 了 7-2-1)。 

在 塑性 形变 带 外 , 随 着 传播 距离 r 的 增 大 , 波 的 能 
量 密 度 明 显 衰减 ,全 岩石 所 受 压 力 降 低 到 弹性 限度 之 
内 ,作用 为 小 .作用 时 间 又 短促 ,岩石 就 具有 完全 弹性 体 
的 性 质 。 在 塑性 形变 带 之 外 的 区 域 就 是 弹性 形变 区 。 这 
个 区 域 中 质点 扰动 的 传播 就 形成 了 我 们 研究 的 弹性 波 ， 
这 就 是 地 内 波 的 实质 。 

记录 到 的 地 震波 是 一 个 得 瑟 冲 振动 , 称 为 地 震 子 
波 。 地 武子 波 有 确定 的 起 始 时 间 和 有 限 的 能 量 , 是 在 得 
时 间 内 衰减 的 一 个 信和 号。 

地 震波 是 一 个 非 周 期 振动 ,这 个 非 周 期 的 短 脉 冲 ， 
实际 上 是 由 无 数 个 不 同 频率 .不 同 振幅 的 谐 和 振动 组 成 
的 。 根据 傅 氏 变换 理论 ,任何 非 周期 汕 数 tz) 如 时 满足 
狄 里 赫 利 条 件 , 可 用 人 情 里 时 积分 写成 下 列 形式 ， 





图 7-2-1 爆炸 对 岩石 的 影响 


Fo = | Bt yenidf (7.2- 3) 

pt 站 = | Fe edi (7.2—4) 
式 中 :是 时 间 ; 了 是 频率 :8 广 为 复 变 图 数 , 它 可 由 振幅 和 相位 函数 表示 为 

所 六 = ACA er (7.2—5) 
由 此 , 式 (7. 2- 3) 可 写 为 

FO) = 上 ACP etreanldf (7.2 -6) 


式 (?7.2 -3) 和 式 {7.2 一 6) 表明, 非 周 期 振动 上 (1) 是 由 无 数 个 谐 和 振动 e*"™ 本 加 而 成 。 式 中 
4(7) 称 为 振幅 谱 , 它 表 明 每 个 谐 和 气动 幅 值 的 夫 小 , 即 每 个 分 量 对 (4) 贡献 的 大 小 。 红 六 为 
相位 谱 , 表 明 组 成 ci 时 各 谐 和 和 报 动 e* 之 阿 在 时 间 上 的 相互 关系 。 图 7-2 -2 表示 由 不 同 
频率 .不同 振 旺 .不同 起 始 相位 的 谐 和 振动 合成 一 个 非 周期 拘 动 的 示意 图 。 谐 和 振动 的 振幅 、 频 
率 和 初 相位 决定 了 Ftt) 的 形状 。 有 相同 的 振 恼 谱 不 一 定 是 相同 的 脉 串 ,只 有 振幅 谱 和 相位 谱 
部 相同 才能 形成 相同 的 脉冲 。 因 此 , 谐 和 振动 分 量 的 振幅 .频率 和 初 相位 构成 了 非 周 期 振动 波 
形 的 三 要 素 ,改变 任何 一 个 要 素 都 会 改变 波形 的 形状 。 这 些 量 的 物理 意义 是 十 分 重要 的 ,我 们 
以 后 研究 波动 的 动力 学 特征 时 ,就 要 研究 影响 这 些 和 要素 的 因素 及 其 变化 规律 。 

由 式 (7,2 一 4) 可 知 ,着 已 知 了 脉冲 函数 下 (9) ,就 可 求 得 复 变 谱 8(7) , 复 变 谱 90( 站 的 模 就 是 
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振 曰 谱 4 六 ， 即 
4(C 门 一 8 一 was 站 十 天 (站 (7.2-7) 
式 中 心 ( 门 胃 0 的 实 部 ,2 站 为 其 虑 部 .图 7 了 -2-3 为 振 


幅 谱 示意 图 。 复 变 谱 的 幅 角 就 是 相位 谱 fe , 邵 


pO) 一 tg 全 让 (7.2 一 8) 


图 7-2 -4 为 相位 谱 示 意图 。 

式 (7.2-3) 和 式 人 7.2-4) 为 博 氏 变换 对 ,它们 之 间 有 
单 值 对 应 关系 , 即 任 何 一 个 地 震波 形 都 单 值 对 应 于 它 的 频 
谱 , 反 之 任何 一 个 频谱 都 唯一 地 确定 着 一 个 地 翅 波形 。 这 就 
是 说 地 震波 既 可 以 用 随时 间 变 化 的 波形 (时 间 域 ?来 描写 ， 
也 可 以 用 其 频谱 特征 (频率 域 ) 来 宪 述 。 在 任何 一 个 域内 讨 
论 地 震波 都 是 等 效 的 。 

地 震波 是 一 个 脉冲 ,有 一 定 的 时 间 延 续 长 度 , 它 的 频谱 
是 带 限 型 ,有 一 定 的 宽度 。 根 据 谱 分 析 理 论 可 以 证 明 , 波 的 
时 间 延 续 长 度 与 其 频谱 的 宽度 成 反比 。 即 波 的 延续 时 间 越 
长 ,频谱 宽度 就 越 小 ,我 们 列举 两 个 极端 情况 的 例子 来 说 明 
这 种 关系 。 


ef dif 
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图 7-2-2 谐 和 振动 台 或 
非 局 期 振动 示意 图 


.图 ?~2-3 振幅 谱 示 意图 图 7 了 -2-4 相位 谱 示 意图 


图 7?--2-5(a) 为 单一 频率 正 强 波 , 很 容易 理解 , 它 的 谱 是 一 条 高 度 等 于 茶 值 的 线 谱 { 图 7 - 
2-5tb))。 图 7-2-6(a) 是 一 个 单位 脉冲 ,是 延续 度 很 短 的 2) 函数 , 它 的 谱 是 一 条 平行 于 坐 


标 轴 的 水 平 线 (图 7?-2-6(b))。 这 表明 它 具 有 无 限 宽 的 频带 宽度 ,也 就 是 所 谓 白 品 谱 ， 


至 此 ,我 们 对 地 震 脉 冲 有 了 较 深入 的 了 解 .然而 ,我 们 的 任务 不 仅 是 研究 静态 的 地 震波 ,更 
主要 的 是 妻 研究 波 在 介质 中 传播 时 波形 特征 的 各 种 变化 ,以 达到 研究 地 质 介质 的 目的 .这 正 是 


本 节 后 续 研 究 的 内 容 。 
(二 ) 地 圭 波 的 基本 类 型 
1, 纵波 和 横 波 


已 知 在 均 义 无 限 介 质 中 存在 纵波 和 机 波 ,这 两 种 波 存 在 于 整个 介质 体 中 , 称 为 体 波 。 如 第 


二 章 所 述 在 均匀 各 回 同 性 的 理想 弹性 介质 中 ,可 以 用 拉 梅 方程 来 描述 它们 


du 


P72 一 《4 十 pygradd 十 pV ut pF 
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(7,.2-9) 


振幅 ti) 





ni 频率 了 
《ay 单一 频 吕 的 正 束 婆 tb} 单一 频率 的 线 谱 
图 7 了 -2-5 单一 频率 正弦 波 政 其 频谱 
单位 脉冲 
霸 幅 “7 
1 
时 间 
此 率 / 
8) 单位 脉 神 波 tb} 单位 脉冲 的 白 只 音 潜 


图 ?7-2-~6 单位 脉冲 波及 其 频谱 


式 中 表示 位 移 向 僵 ; F 为 力 向 量 ( 外 力 ); 6 为 体 变 系数 ,9 一 divi ; p 为 介质 密度 ,是 常量 ; 
V: 称 为 拉 普 拉 斯 算 子 ，V* 一 2 十 了 2 汪汪 4 ;4 为 介质 的 弹性 常数 , 称 为 拉 梅 系数 。 


I a ye 


式 47.2-9) 是 用 向 量 表示 的 运动 微分 方程 。 对 该 式 分 别 取 散 度 和 旋 度 可 得 





3 4 十 2 2g | 

ar so Veo™ dvF (7.2—10) 
Ow A 

3 oY ~ rotk (7.2—11) 


式 中 心 一 rotg 。 等 式 右 端 中 vF 和 rotF 家 示 了 两 种 不 同性 质 的 外 峰 。divF 表示 胀 缩 力 , rotF 表 
示 一 种 旋转 力 。 式 (7.2 一 10) 描 述 了 在 胀 缩 外 力 djivF 作用 下 ,介质 仅 产 生 与 体积 变化 有 关 的 拢 
动 ,这 种 扰动 称 为 纵波 ; 式 (7.2 一 11) 描 述 了 在 旋转 外 力 rotF 必用 下 ,介质 产生 由 rota 决定 的 
形变 搞 动 ,这 种 扰动 称 为 横 波 ,可 见 , 在 不 同 外 力作 用 下 ,介质 中 存在 着 商 种 独立 的 扰动 一 一 锥 
波 和 和 横 波 。 它 们 以 不 同 的 速度 vp 和 vs 传播 。 


A 
va = /te (7,2—12) 
pp 
vs (7.2—13) 


维 波 和 横 被 又 称 P 流 cprimus) 和 SS 波 (secondus), 表 未 纵波 第 一 个 到 达 , 横 波 第 二 个 到 
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达 。 亦 称 压 缩 波 (人 pressute wave) 和 前 奶 波 (shear wave), 它 拉 的 第 一 个 字母 正好 也 是 了 各 S， 
这 两 种 波 的 原点 振动 轨迹 都 是 直线 ,因此 它们 都 是 线性 极 化 波 。 

2， 向 波 

波动 能 量 仅 存在 于 弹性 分 界面 附近 的 波 称 为 面 玻 。 它 们 的 能 量 离开 界面 而 迅速 训 减 。 其 
中 在 弹性 介质 自由 界面 上 形成 的 面 波 叫 瑞 雷 波 traylaigh wave), 若 表面 是 完全 "自由 ”的 空气 ， 
则 瑞 雷 波 的 速度 与 频率 无 关 , 即 没有 波 散 现象 .如 果 玫 面 有 一 个 朴 松 层 镍 盖 , 则 存在 波 散 现象 , 
瑞 雷 波 的 质点 运动 轨迹 为 梢 圆 ,是 痛 贺 极 化 波 。 这 种 波 在 中 深层 的 油气 勘探 中 是 ~- 种 干 捧 波 ; 
在 天 热 地 震中 常用 来 研究 地 党 结构 ;在 浅 部 的 工程 地 震中 可 用 于 探测 表层 结构 ,推测 岩 十 的 力 
学 性 质 。 老 介质 表面 履 盖 了 一 个 弹性 掏 速 屋 , 在 这 个 界面 上 可 形成 乐 赤 面 波 (leve wave)。 这 是 
一 种 线性 极 北 波 , 在 模 波 勘探 中 它 是 一 种 干扰 波 . 二 外 ,在 两 种 均 名 弹性 介质 之 间 的 界面 上 ;也 
可 以 形成 融 重 型 面 波 , 称 为 斯 通 利 波 (stoneley wave) 。 这 种 波 对 勘探 地 圳 学 的 影响 尚 缺乏 深 人 人 
研究 。 


三 ,地 震波 传播 的 动力 学 特点 


地 震波 就 是 在 地 下 岩 贩 中 传播 的 弹性 波 , 而 弹性 波 传 播 的 基本 规律 ,是 由 弹性 波 的 波动 方 
各 来 描述 的 。 因 面 地 震波 动力 学 间 题 ,涉及 到 波动 方程 及 其 解 , 以 及 由 此 得 出 的 结论 在 地 震 勘 
查 中 的 应 用 。 要 和 弄 清 上 述 问 题 ,涉及 到 弹性 力学 ,数学 物理 方法 等 多 方面 的 知识 考虑 到 实际 
情况 ,我 们 在 以 下 的 讨论 中 不 着 重 数学 上 的 严密 性 和 完整 性 的 论述 ,而 是 在 得 出 一 些 结论 后 ， 
着 重 注意 它 在 地 震 勘 查 中 的 意义 ,使 大 家 对 地 震波 动力 党 有 一 个 初步 的 了 解 。 

一) 波动 方 竹 

1. 均匀 理想 弹性 介质 中 的 波动 方程 

根据 厂 体 弹性 理论 ,均匀 的 理想 弹性 介质 中 运动 方程 式 为 











z 
p 3 一 (4 十 Agardt 十 EVR + pF 
据 第 二 章 所 述 , 此 方程 可 以 用 分 量 的 形式 表示 为 
da an ， | 
4 
3 一 QT 办 二 pV 二 py (7.2-14) 
妆 ap 
yr 一 (4 二 本 RY pF 
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从 场 论 的 观点 来 看 位 移 向 莉 站 和 力 向 量 下 ,都 是 向 量 场 。 

如 同 电场 中 的 电位 ,重力 场 中 的 重力 位 一 样 , 上 述 两 个 向 量 也 可 以 分 别 频 位 移 位 和 力 位 来 
表示 。 根据 亦 姆 什 兹 (HelmFoitz) 定 理 , 任 何 一 个 向 量 场 ,如 果 在 定义 域内 有 散 度 或 旋 度 , 测 该 
同 量 场 可 以 用 一 个 标量 位 的 梯度 场 和 一 个 向 量 位 的 旋 度 场 之 和 来 表示 。 于 是 有 

区 一 tp + ws = gradgy + rotw | 
FF = Fp Fs = gradB + rotW | 
式 中 ?和风 分 别 表 示 位 移 声 下 的 标量 位 和 矢 基 位 ; 瑟 和 更 分 别 表示 力 场 下 的 标量 位 种 向 其 位 ，。 
将 上 两 式 分 别 代 人 式 (7.2- 10) 和 式 (7.2-11) ,并 考虑 到 9 = divu, dive = 于 一 7 和 3 
则 可 得 出 用 位 函数 表示 的 波动 方程 
06 


《7, 2 一 15) 








了 vv po {7.2—-16) 





加 
WV (7.2-17) 





式 中 畔 一 “ — 5 vp.vs 分 别 为 纵 . 模 滤 的 传播 速度 式 (7.2 -16) 为 用 位 省 数 表示 的 


纵波 波动 方程 , 它 描述 了 在 上 胀 缩 引力 的 作用 下 的 波动 传播 规律 。 式 (7,2 一 17) 是 用 位 昭 数 表示 
的 ,在 旋转 外 力作 用 下 描述 模 波 的 被 动 方 程 。 这 里 的 外力 在 地 震 勘 探 中 就 是 震源 的 激发 力 , 如 
困 不 考虑 外 力作 用 ,让 力 位 函数 于 二 0, 轩 二 0 ,只 考虑 介质 特性 对 波 的 影响 问题 ,这 就 是 弹性 
力学 中 的 波 传 播 间 题 。 此 时 上 述 波动 方程 变 为 齐 次 方程 


2 
p= 0 ‘7.2—18) 
-V0 {7.2- 19) 


式 47.2-18) 和 式 (7.2-19) 就 是 常用 的 波动 方程 形式 。 

2. 实际 介质 中 的 波动 方程 

我 们 在 前 面 所 讨论 的 是 理想 弹性 介质 , 波 在 其 中 传播 时 ,没有 能 量 的 转换 损耗 ,介质 中 应 
力 应 变 蒋 系 严 格 地 避 循 胡 克 定 律 ( 这 种 理想 物体 叫做 家 克 固 体 ) .但 是 波 在 实际 介 古 中 传播 时 ， 
是 有 能 量 的 损 箔 ,这 就 是 所 谓 弹 性 波 的 吸收 。 波 在 传播 过 程 中 ,实际 介质 的 不 同 部 位 之 间 会 出 
现 某 种 麻 擦 力 , 称 为 内 摩擦 力 或 粘 清 力 。 这 种 力 导致 机 械 能 向 其 他 能 量 的 转换 ,最 终 转化 为 执 
能 消耗 掉 。 

在 不 同 固体 介质 中 ,内 摩擦 力 所 遵 循 的 规律 是 不 同 的 。 为 了 表示 这 些 规 律 ,人 们 提出 了 种 
种 近似 的 模拟 和 假设 ,其 中 用 得 较 多 的 是 佛 克 特 (Voigt) 候 设 。 佛 克 特 认为 ,对 某 些 固体 介质 米 
说 ,应 变 分 量 包括 两 部 分 ;一 部 分 为 弹性 应 变 , 应 力 和 应 空 的 关系 满足 胡 克 定律 ; 另 一 部 分 是 粘 
沸 应 变 , 应 力 与 应 变 的 时 间 变 化 成 比例 ,其 比例 系数 描述 着 介质 的 粘 沾 特征 。 满 足 这 种 假设 的 
回 体 称 为 佛 克 特 固 体 , 这 种 介质 中 应 力 与 应 变 的 关系 可 以 写成 


D9 de 
一 网 i | r 
gxx 一 i 十 He x 站 Ey 十 2 Hr 


A de 
dyy = A 二 Bueyy 二 A 2 OY 
or at 
,8 .oe 
zzz = MDHezz 十 凡 本 ee 
(7,.2— 20) 
oxy = Zpexy + Dp 于 演 
x HE x HH FE 
可 yz 


gz 一 2peyz 十 2 oe 


9 ea 


gzx = Buezx 十 2 a 
式 中 0, 为 应 力 分 量 ,e, 为 应 变 分 量 , 六 和 是 描述 介质 丫 滞 特 性 的 两 个 参量 , 式 (7. 2 -20) 的 
方程 组 称 为 佛 克 特定 律 。 如 果 进 一 步 假 设 
jx A 一 一 了 (7.2 -21) 
则 上 式 变 为 
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Ta 





a8 
Txx = M0 二 DHexx 二 YZ 一 5) 


地 5 


90 
vy 一 a0 十 HEvY 十 了 2 一 下 


9 

3 9r 
2 9390 
3 qt 


) 


A Err 
dt 





gz 一 人 十 2pers 十 下 (2 
{7,2 — 22) 


9 ey 
2 





oxy = Tyx = 2pexy 十 2 


9 eyz 


ai 





gyz = Cry 一 了 Heyz 十 27 


de 
yx = xz = Liezx 十 了 7 a 


式 中 ?了 称 为 介质 的 丫 灌 系数 。 
将 上 述 应 力 应 变 关系 代 人 基本 运动 方程 ,可 以 得 到 在 实际 吸收 介质 中 位 移 和 失 量 满足 的 波 
动 方 程 
p= 《十 VO AVR+ YY (3 + 397 (人 2 ) (7.2—23) 


此 式 与 理想 弹性 介质 中 的 波动 方程 相 比 ,多 出 了 一 阶 时 间 仿 导数 项 ， 这 樟 的 项 就 撒 述 省 介质 对 
波 的 吸收 。 
对 式 (7.2 一 23) 分 别 最 散 度 和 旋 度 , 则 可 得 


天 (4 十 27 十 及 V0 (7.2 -24) 


oa 又 上) 一 (p+ 9 VD Xu) {7,.2—20) 


式 中 六 一 全 rat = (WV XX HY), 


这 就 是 豚 收 介质 中 弹性 纵波 和 弹性 横 波 所 满足 的 波动 方程 可见, 在 具有 了 吸收 性 质 的 炸弹 
性 介质 让 ,依然 存在 两 种 独立 的 扰动 , 即 纵波 和 横 波 。 但 方程 中 多 了 与 时 间 变 化 有 关 前 项 。 该 
项 的 影响 可 概括 为 振幅 的 衰减 ( 即 吸收 ) 和 速度 前 波 散 .在 地 震 勘 查 工作 的 频率 范 转 内 ,该 散 影 
响 不 大 ,可 以 不 予 考虑 。 主 要 影响 是 吸收 衰减 ,我 们 将 在 后 面子 以 研究 。 

(二 ) 无 限 介质 中 波 情 播 的 动力 党 特点 

所 谓 动 力学 特点 ,是 指 波 的 探 幅 (能 量 ) 波形 .频谱 等 与 波 的 形状 有 关 的 一 些 特点 ,在 本 广 
中 ,首先 由 解 波动 方程 得 出 质点 位 物 的 表达 式 , 并 分 析 影 响 位 移 


的 因素 ;然后 讨论 其 他 动力 学 特点 ;最 后 给 出 波 场 的 定量 计算 公 MM 
式 。 
1. 质点 位 移 表 达 式 
遵循 由 浅 人 深 , 由 简 到 繁 的 原则 , 先 讨论 均匀 ,理想 弹性 介质 
模型 . 在 整个 无 边 无 界 的 空间 ,充满 理想 弹性 介质 ,已 知 在 介质 空 ZY 
间 存 在 有 纵波 和 横 波 , 我 们 以 使 用 最 多 的 纵波 为 例 加 以 讨论 。 


用 图 ?7-2-7 所 示 的 球 腔 才 源 模 拟 爆 炸 震 源 ,半径 为 4 的 球 

腔 具 有 球 对 称 性 ,均匀 作用 于 壁 腔 上 的 力 是 正 压 力 p(t), 球 腔 半 图 7-2-7 球 腔 震源 示意 图 
径 a 之 外 为 弹性 形变 区 .爆炸 产生 的 作用 力 延 续 时 间 很 短 , 设 延续 Pr 为 单位 虑 ?4 

时 间 为 At ,那么 ,起 始 条 件 可 写 为 ( 即 腔 壁 正 应 力 ) 
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0 (¢ 0) 
JT) = |- pl) 0+ AL) C7, 2— 26) 
0 Ct > a) 
此 处 > 的 方向 为 球 腔 半径 ua 的 方向 ,p(t) 前 面 的 负 导 表示 压力 种 应 力 方 向 相反 。 我们 在 此 研究 
二 源 作用 力 结束 之 后 的 波 的 忧 播 问题 , 亦 即 外 力 为 零 , 则 只 需 解 齐 次 波动 方程 。 
用 位 函数 表示 欧 波 动 方 程 是 


中 全 
9 vp 


由 于 震源 具有 球 对 称 性 ,为 求解 该 方程 ,用 球 上 坐标 形式 表示 更 为 简便 ,因为 位 聘 数 9 二 gr), 内 
与 > 有关, 与 方向 无 关 , 三 维 波 动 方程 变 成 了 简单 的 一 维 问题 .如果 用 ”~,a 如 表示 球 坐 标 系 , 坐 
| 


Fp 2 
Ar oT? ( 广 














2 ) 十 -Csina SF) 十 28) -0 


i i pp 


{7.2 -27) 


rar 


考虑 到 9 与 方向 无 关 , 即 























强 -q[ 玉 = 双 ]-。 
即 5 一 二 3 二 =0 (7.2 — 28) 
两 边 乘 r ,将 其 变 为 弦 拘 动 方程 

2 -oR (7.2 - 29) 
本 方程 的 达 郎 贝尔 解 为 

rp = cl (7. 2 — 30) 
ci 和 cs 为 两 个 任意 函数 ， 局 乓 疾 自 变量 为 菜 一 个 常数 ， 即 

一 一 一 常数 性 十 一 一 常数 
这 就 描述 了 波动 的 某 种 状态 .上 一 一 = 常数 表明 , 随 着 时 间 增 加 ,在 较 大 的 距离 r* 上 有 相同 
的 扰动 .这 是 离开 展 源 向 外 传播 的 波动 .: 十 一 “< -= 常数 表明 , 随 着 时 间 上 的 增加 ,在 某 个 较 


小 的 距离 上 有 相同 扰动 ， 日 总 会 出 现 + <0 存在 扰动 的 情况 ， 它 是 一 种 问 源 传播 的 波动 。 由 于 
与 起 始 条 件 不 合 ,是 物理 不 可 实现 的 ,因此 取 ec: 一 0 ,于 是 方程 的 解 变 为 

1 一 如 

p= lt 一 -二 ) 《7.2 一 3]) 
这 个 解 原 则 上 可 以 措 述 波 的 某 些 特点 ,但 因 习 未知, 尚 不 能 给 出 波动 的 具体 状态 . 需要 将 e 与 
球 腔 激发 力 p(i) 联系 起 来 。 


为 简便 , 令 rt 


则 P= 二 ctr) 
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根据 矢量 分 析 可 知 , 位 函数 ?与 位 移 芭 的 关系 为 

i, =— FIAdY 
于 是 有 

u, = grad¥ 一 oF 一 | 一 二 er) 一 二 er) | 三 ‘7, 2" 32) 
要 解决 波 的 激发 问题 , 需 解 决 非 齐 次 波动 方程 ,在 此 省 路 一 些 较 过 杂 的 数学 推导 过 程 , 只 说 明 
解决 这 个 问题 的 思想 ,重点 分 析 解 的 物理 意义 。 

已 知 正 应 力 为 

oO ptt) = 0 De,, (7, 2— 33) 

其 中 体 变 系数 为 8 = 二 div uw, 


生 于 


线 应 变 为 er = Fy 
将 e,, 和 所 球 坐 标 系 的 表达 式 ) 代 人 式 (7,.2-33), 可 得 出 ccr) 的 二 阶 微分 方程 。 解 方程 即 可 求 
得 ccz) ,因而 也 能 得 到 cr 将 ctr) 和 cfr) 代 人 式 (7.2-32)，, 就 可 获得 纵波 质点 位 移 的 表 
达 式 





人 {《 工 
一 《7 一 号 
ee 2p 一 ee[( 人 -十 1) Ssinwr 一 costror 一 (ri 0) ) 
rp r 
_ 2 
式 中 rz 一 上 一 二 一 4; a 和 1)+; po 为 单位 压力 。 
Tip AUp TS 


若 考 虑 一 般 介质 4 二 pp 即 wp/vs = 二 V3, 则 /ww = 瑟 ,那么 位 移 表 达 式 为 





ut) = 人 (全 一 -放任 7 je 全 fsinroT 十 2 costary 
一 【二 ) < e rsinrar] 一 《7 了 ,人 一 35] 
rr TP rr 


从 上 式 可 见 , 纵 波 质点 位 移 由 三 项 构成 , 且 都 与 (二 ) 有 关 , 当 远离 震源 ,满足 + 污 4 时 ,第 一 ,第 
二 项 可 忽略 ,于 是 式 47.2-35) 可 变 成 一 个 简单 的 形式 


HC 一 一 天 党 rsinaor| 二 《7.2 一 367 
分 析 上 式 可 以 得 出 如 下 结论 : 


(1) 单位 正 压 力作 用 于 球 腔 壁 时 ,弹性 介质 中 产生 的 纵波 质点 位 移 规 律 是 按 指数 衰减 的 
正弦 振动 ,是 一 种 强 阴 尼 振 荡 , 训 减 快慢 取决 于 系数 上 的 大 小 。 


(2) 振动 的 强 能 决定 于 振幅 系数 二 一 ,此 系数 中 仅 > 为 变 其 ,说 明 振动 的 强 弱 随 波 


2 v2 pr 

传播 距离 7 的 增 大 而 反比 地 减 小 。 

(3) 织 波 质点 位 移 方向 与 波 的 传播 方向 > 是 一 致 的 。 

对 于 横 波 我 们 也 可 以 向 类 似 的 讨论 。 

2. 波 的 球面 扩散 

我 们 从 另外 的 角度 来 讨论 质点 振动 能 量 的 传播 问题 .根据 牺 理 学 中 波动 理论 可 知 , 波 在 介 
质 中 传播 的 能 量 , 等 于 动能 Ea 和 势能 Es 之 和 , 若 介 质 体积 为 V ,密度 为 p ,对 于 谐 和 振动 来 
说 , 波 的 能 看 可 表示 为 
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E=Es+ Es 
Ecc pA:fV (7.2 — 37) 
式 中 4 为 振幅 , / 为 频率 。 
式 (7.2-37)? 说 明 能 基 与 振幅 半 方 .频率 半 方 和 密度 成 正比 。 介 质 中 单位 体 积 中 的 能 量 # 
〈 亦 称 能 量 蜜 度 ) 也 与 振幅 平方 成 下 比 
= 一 区 cc oa (7. 2 — 38) 
定义 波 的 强度 所 即 能 流 密度 ) 为 单位 时 间 通 过 该 传播 王 直 方向 上 单 们 面积 的 能 量 , 则 波 的 强 
度 为 
1 evrdSdt 
de «dS 
可 见 滤 的 强度 与 振 辐 A: 成 正比 ,因此 在 实际 地 过 工作 中 ,可 似 用 振幅 来 衡量 波 的 强度 ， 
我 们 来 研究 球面 波 的 能 量 密 度 。 图 7 一 2- 8 表示 一 个 
从 中 心口 发 出 的 球面 波 ; 两 个 球面 的 半径 分 别 为 r) 和 wi, 部 
分 球面 面积 为 和 S;, 由 于 单位 时 间 内 流 这 面积 5S, 和 3: 
的 能 量 相等 


= Evp Oc A: CF, 2 39) 


Ti = 1,S, C7,.2— 40) 


PP $2 
了 
因此 二 (7,2—41} 

2 1 


根据 立体 角 d02 的 定义 ,并 考虑 5S, 和 S; 具 有 相同 的 立 


体 角 ,得 
了 
d= 二 守 二 学 7,2 — 42) _ 
站 六 图 7-2-8 球面 变 能 最 密度 泵 意图 

De 

SI rr 
代入 式 (7,2 -41) 得 

i _ rs 

Fe (C7.2—413) 
因为 波 的 强度 了 正比 于 振幅 有 ,因此 

人 oc 将 (7.2— 44) 

As 7 


这 说 明 波 的 振幅 与 传播 距离 成 反比 ,距离 越 大 ,振幅 越 小 。 波 前 面 越 大 ,单位 商 积 上 的 能 量 越 
小 ,这 就 是 了 所谓 球 面 扩散 。 这 是 一 种 几何 原因 造成 的 能 量 减 小 ,与 介质 福 质 无 关 。 
3， 振动 图 和 波 剂 面 一 一 质点 振动 状态 的 描述 


根据 波动 方程 的 达 朗 贝尔 解 ,质点 位 移 wp 取决 于 catt 一 


六 





区 一) ,质点 位 移 的 波形 取决 于 


ct 一 一) 和 eitt 一 一) , 即 
wp Tp 
up = | - 工 ckzr) 一 二 Cn | 
r rup r 
以 从 不 同 角 度 来 描述 波动 。 
车 在 革 一 确定 的 距离 ” 上 观测 该 处 质点 位 移 柄 时 间 的 变化 ,并 令 横 坐标 表示 时 间 + , 纵 坐 
标 表示 质点 位 移 w ,这 种 xx- 坐标 系 表示 的 质点 位 移 图 形 称 为 振动 图 ( 亦 称 波 形 周 ), 如 独 7 - 
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2-9) 所 示 。 可 以 用 一 系列 术语 来 撒 述 振动 图 。 振 动 图 的 极 值 称 为 波 的 振幅 5( 亦 是 相位 ), 相 邻 极 
值 之 间 的 距离 为 视 周 期 了 ”, 视 周期 的 倒数 称 为 视频 率 , 质 点 振动 的 起 始 时 间 t, 和 终了 时 间 1 
之 间 的 时 间 长 度 称 为 振动 的 延续 长 度 。 





周 7-2-9 波 的 振动 图 图 7-2-10 省 剖面 图 


如 果 让 时 间 虞 定 为 所 时 刻 ,可 以 研究 在 介质 中 同一 时 刻 不 同位 置 质点 的 位 移 状 态 ., 令 横 符 
标 代表 离开 懂 源 的 距离 , 纵 坐 标 仍 表示 质点 位 移 ,这 种 zx -r 坐标 系 的 图 形 , 称 为 波 剖 面 图 。 好 
像 在 皇 时 刻 介 质 中 切 了 一 个 剖面 来 观察 质点 的 位 移 一 样 。 如 图 7 -2 -10 所 示 , 亦 可 以 用 一 些 
术语 来 描述 波 剖 面 图 。 图 中 正 的 极 值 称 为 波峰 , 负 的 极 值 称 为 波 谷 ,两 相 邻 波 蜂 ( 谷 ) 之 间 的 距 


离 称 视 波长 4” , 视 波长 的 倒数 为 波 数 一 忆 , 即 单位 波长 内 波 的 数目 ,很 容易 得 出 4" 二 oT 


一 产 :因而 两 个 图 形 之 间 是 有 一 定 联系 的 ，。 


观察 波 剖面 可 以 看 出 , 波 在 介质 中 传播 ,将 介质 划分 为 
三 个 区 ,如 图 ?~2-11 所 示 。 处 于 球 层 中 间 区 内 ,质点 以 各 
自 的 状态 振动 , 称 为 扰动 区 ,其 横 切面 就 是 波 剖 面 。 扰 动 区 
的 最 前 端 , 刚 开始 振动 与 尚未 开始 振动 的 质点 间 的 分 界 即 
是 波 前 面 ,扰动 区 的 最 后 端 ,将 要 停止 振动 的 质点 与 已 经 停 
止 振动 的 质点 之 分 措 称 为 波 尾 面 ， 

在 同一 时 刻 , 介 质 中 不 同 质点 位 移 都 处 于 不 同 的 振动 
相位 ,其 中 必 有 处 于 相同 相位 状态 的 ,将 相同 相位 质点 连 起 
来 ,就 构成 了 等 相位 面 。 在 均匀 介质 中 , 球 腔 对 称 源 作 用 下 ， 
等 相位 面 是 同心 球面 , 波 前 和 波 尾 也 是 等 相位 面 . 当 球面 波 
传播 距离 非常 大 时 ,球面 变 得 非常 大 ,此 时 球面 的 一 部 分 页“ 图 ?-2-11 振动 的 空间 分 布 图 
以 看 作 平面 ,球面 波 也 就 晓 化 为 平面 波 了 。 平 面 波 是 不 存在 球面 扩散 的 。 当 然 ,平面 波 是 一 种 
数学 的 抽象 ,也 是 一 种 简化 。 

4， 地 震波 的 频谱 分 析 

我 们 已 在 时 间 城 研究 了 波 的 传播 特点 (波形 ,振幅 等 ) ,我 们 也 可 以 在 频率 域 来 分 析 波 的 动 
力学 特征 , 即 波 的 频谱 ,不 同 的 波 ,有 不 同 的 频谱 特征 ,地 过 波 随 着 传播 距离 的 增加 ,频谱 会 发 
生变 化 , 波 在 不 同 介质 中 传播 ,其 频谱 特征 ( 主 频 和 频 宽 ) 也 不 相同 。 大 量 的 实际 观测 和 分 析 得 
知 ,反射 波 的 能 量 主要 分 布 在 30~70Hz 频带 内 , 面 波 则 主要 在 10~20Hz 的 低频 带 内 ,网 吹 入 
动 的 微 震 干 护 的 频谱 在 高 频 端 ,如 图 7 -2 - 12 所 示 。 小 层 反射 波 频 谱 较 高 ,频带 较 宽 ,而 中 深 
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层 反 射流 频率 较 低 ,如 图 7-2-~13 所 示 , 纵波 频率 较 高 ,频带 较 宽 , 模 波 频 率 较 低 ,如 图 ?一 2- 


14 所 示 。 当 然 波 的 频谱 还 与 激发 展 源 和 激发 方式 有 关 。 





10 1 2 00120 1650 FeHz， 


图 ?-2-12 与 地 震 勘 查 中 的 一 些 波 的 频谱 





(a) {hb) 
图 7-2-13 深层 和 浅 层 的 反射 波 的 频 诺 


一 个 简单 介绍 。 
《ly 单 值 对 底 性 (唯一 性 定理 ) 





0 110 加 对 和 到 BT70 Mm fHz) 


研究 波 的 频谱 ,可 以 指导 村 外 采集 方法 和 采 
集 仪 器 的 设计 和 使 用 ,可 以 分 辨 .识别 不 同 的 波 。 
而 谐 分 析 的 工具 就 是 傅 里 叶 ( 铺 氏 ) 变 换 。 下 面 我 
们 将 地 震中 常用 到 的 铺 氏 变换 的 一 些 重 要 性 质 做 


每 一 个 时 间 原 旺 数 (2) ,对 应 一 个 频谱 函数 
ly 。 每 一 个 频谱 避让 ,也 单 值 对 应 一 个 时 间 滑 


数 产 (5 。 因 此 ,在 时 间 域 或 频率 域 研究 地 震波 是 


留 了 -2-1id4 纵波 和 横 波 的 频谱 等 价 的 。 
(2) 线性 释 加 性 
车 函数 ROD = FC) Fl) + Ff) + (7.2~45) 
则 其 谱 dH) = (7.2—46) 


式 47.2-45). 式 (7.2-46) 称 为 簿 加 定理 ， 


车 了 葬 数 Ft) = oar Far (7.2— 47) 


式 中 4 ,az 为 常数 。 
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则 其 谱 #7) 一 a ef) 十 Aad (Ff) 二 ,2 一 4 


此 式 称 为 相似 性 定理 ， 
(3) 时 延 定 理 
车 肾 数 Filt) = F(t— tT) (7.2—49) 
则 其 谱 BA) 一 下 (站 ee 2 


= A fe oem (2 2 0) 
式 中 是 一 个 实 值 常 基 。 
证 明 : 9. 二 | PC 一 Derendi 
令 i 二 7 了 一 TT , 出 
go) -一 | Fi Ce Wntndr, 一 eh (CF) 


这 个 定理 说 明 , 信 号 (振动 ) 延 迟 了 时 间 = 之 后 ,其 谱 为 原 谱 乘 因 子 e-e。 它们 的 振幅 谱 是 相同 
的 , 仅 相位 相差 一 个 常数 2rfrz 。 因 此 由 地 震 记录 计算 振幅 谱 时 ,可 以 任 孝 选 取 时 间 起 点 ,而 不 


必 愉 记 妹 头 上 开始 取 值 。 
“47) 裤 积 定理 ! 卷 积 定 理 ) 
两 个 范 数 袜 积 的 频谱 ,等 于 它们 频谱 的 乘 税 。 反 之 亦 然 。 
若 Ptt) = FE) # F(t) 一 | FoDeac 一 r)dr (7.2 一 51》 
则 01) = ON B,D) (7,2- 52) 
反之 
若 Ft 二 Ft) F(t) {7,2—53) 
则 O01) = OC) # ,fF) (7.2—54) 


给 积 的 概念 在 资料 丸 理 和 电路 分 析 中 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 裙 积 定 理 将 用 于 数学 滤波 中 。 
(5) 瑞 雷 定理 ( 亦 称 能 量 定理 , 巴 什 瓦 定理 》 
者 天 (ti 之 谱 为 闪 让 ， 则 


| Fod =| 4scmay (7.2 55) 
这 个 定理 说 明 , 信 和 号 总 能 量 为 各 分 量 能 其 之 和 。 求 信号 之 能 量 ,可 用 F2(i) 在 其 存在 区 域 求 积 


而 得 ,也 可 用 其 振幅 谱 面 积 平方 来 计算 。 
(8) 时 间 展 缩 定 理 5 时 标 变换 定理 ) 


者 函数 Ft) = F(aut) {7.20—56) 
则 其 谱 0,(7) = Tr 二) {7.2— 357) 
式 中 ea 为 实 常 数 ， 


这 个 定理 说 明 , 信 号 延续 时 间 压 缩 ( 扩 展 ) a 倍 , 甚 频谱 宽度 加 宽 ( 压 缩 ) a 倍 。 也 就 是 说 时 
间 信 号 的 延续 度 和 其 谱 的 宽度 成 反比 。 在 地 震 资 料 人 处理 中 提高 地 震 分 辨 宰 的 反 裙 积 方法 就 正 
是 利用 了 增加 频率 成 分 ,以 加 宽频 带 来 缩短 振动 的 延续 度 。 


(7) 徽 分 和 积分 定理 
设 渴 数 FRC) 有 nn 阶 导 数 , 有 是 02) 的 谱 为 VCA) ,网 
Fo) = 全 :FQ) 的 谱 0(f) = Ci)*0( 了 ) (7.2 -58) 
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F.0D) = | …| FG) dedt 的 谱 0.(7) 一 Cn (7.2 -59) 
次 个 

这 个 定理 表明 ,每 把 Ri) 对 求 一 次 导数 , 它 的 频谱 就 磁 以 一 个 io ;每 对 + 求 一 次 积分 , 它 的 
频谱 就 除 以 一 个 iw 。 有 了 这 个 定理 是 很 方便 的 , 若 要 对 函数 求 导 或 积分 ,可 以 不 直接 计算 而 先 
算 那 个 导数 或 积分 的 谱 , 然 后 再 回 到 时 间 域 ,就 得 到 了 所 求 结果 。 

以 上 讨论 了 频谱 的 有 关 概 念 。 至 于 地 震波 频谱 的 计算 方法 , 常 采用 的 是 快速 傅 氏 变换 ( 简 
记 FFT) 法 。 这 种 程序 在 一 些 有 关 书 籍 和 有 关 计 算 站 都 可 以 找到 ,在 此 不 再 叙述 ， 

5. 地 震波 的 极 化 

各 种 波动 在 弹性 介质 中 传播 时 ,它们 的 偏振 状态 亦 是 各 蜡 的 ,纵波 质 点 位 移 的 偏振 方向 与 
波 的 传播 方向 一 致 ,而 横流 则 在 垂直 于 波 的 传播 方向 偏振 ,这 种 现象 称 为 波 的 极 化 。 由 于 纵波 
和 横 波 都 在 一 条 直线 内 偏振 ,因此 它们 都 是 线性 极 化 波 ,但 极 比 方向 和 不同。 有 些 波 的 质点 位 移 
是 在 一 个 平面 内 运动 ,我 们 称 这 种 波 为 平面 极 化 波 , 包 括 构 圆 极 化 和 更 复杂 的 形状 , 瑞 雷 而 波 
就 是 一 种 内 圆 极 化 波 。 根 据 波 的 极 化 方向 以 及 它们 与 流传 播 方 向 的 关系 ,我 们 可 以 识别 不 同 的 
波 . 同 时 根据 波 的 极 化 方向 ,可 以 在 最 大 灵敏 度 方向 来 接收 波动 ,例如 用 垂直 检 波 器 接收 纵波 ， 
水 平 检 波 器 接收 横流 ,就 是 利用 了 这 个 道理 。 

6， 地 震波 的 吸收 

地 震波 在 非 理想 弹性 介质 中 传播 时 ,介质 中 质点 的 振动 能 量 要 转化 为 其 他 形式 的 能 量 而 
被 消耗 ,形成 能 量 的 衰减 ,使 波 的 控 幅 按 指数 规律 衰减 .这 种 非 理想 介质 对 振动 能 量 的 影响 , 称 
为 介质 对 弹性 波 的 吸收 作用 。 吸收 使 波 的 高 频 成 分 减少 ,因而 使 波 的 延续 度 增 加 。 这 正 是 地 震 
勘探 要 面 对 的 一 个 问题 。 

吸收 使 波 的 振幅 随 传播 距离 的 增加 而 减 小 。 在 不 同 的 岩层 中 ,吸收 作用 是 不 相同 的 , 通 芝 


用 吸收 系数 来 描述 吸收 作用 。 定 义 单 位 距离 内 操 幅 的 相对 变化 为 吸收 系数 ,以 a 表示 


a —— S44 (7.2— 60) 
机 


起 中 和 4 为 振幅 ;d4 为 振 四 的 变化 ;dz 是 单位 距离 . 若 起 始 振幅 为 4,, 遂 过 x 距离 之 后 的 振幅 为 
夺 , 则 上 式 可 表示 为 





所 以 A= Ae ™ 《7.2 .61) 
这 就 说 明 吸 收 作用 使 振幅 按 指数 规律 衰减 ,衰减 程度 歌 决 于 ax 的 大 小 .不同 岩层 , 大 小 不 同 。 
所 以 a 和 速度 % 一 样 ,是 表征 地 层 性 质 的 一 个 参数 .而且 4 一 at 了/) , 它 是 频率 的 函数 ,高 频 吸 收 
太 , 振 同 衰 减 快 ,所 以 波 在 传播 距离 较 远 时 ,高 频 损 失 多 ,相对 低频 较 丰 富 ,频谱 战 分 减少 ,地 震 
分 辩 率 降低 ,这 也 就 是 所 谓 大 地 滤波 作用 。 

能 量 的 损耗 也 如 以 用 无 量 网 的 品质 因素 名 来 描述 。. 定义 忽 为 一 个 周期 内 损耗 能 量 与 总 能 
量 之 比 的 倒数 。 





E/E 入 
= = a7E CF. 2 2 
2r _ AE 
QQ FE 


根据 吸收 系数 的 讨论 ,在 一 个 波长 (4) 距 离 内 能 量 的 相对 损耗 为 
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人 5 4 一 (Aoe “7? ] 一 ez 
EY A 
1 _ 1 C4 
QQ 2x 
上 式 右 端 分 子 经 展开 后 近 和 似 取 为 2aiXl ,所 以 


1 _ Mw (7.2-63) 





QQ T a 
式 中 vv 为 波 的 传播 速度 ; 了 上 为 频率 。 
mn _ 
于 是 “一 《7.2 一 有 4) 


式 (7.2 一 64) 说 明 包 与 a 成 反比 ,@ 越 大 ,能 量 的 衰减 越 小 , 黎 包 值 则 地 层 的 吸收 强 。 

7. 地 震波 场 的 计算 

地 震波 在 理想 无 限 介质 中 传播 时 ,如 何 计算 滤 到 达 空 间 任 一 点 的 波 场 值 也 是 地 震波 动力 
学 的 重要 问题 。 在 研究 位 移 时 ,我 们 考虑 了 由 体 源 求 基点 的 位 移 , 但 是 家 源 函 数 是 难以 确切 知 
道 的 ,因此 ,我 们 研究 由 空间 某 点 的 位 称 求 另 一 点 位 移 位 的 方法 , 即 由 某 时 刻 的 扰动 求 另 一 时 
肇 扰动 的 方法 ,在 这 一 节 里 ,我 们 将 介绍 惠 更 斯 - 非 涅 尔 原理 ,计算 位 的 克 希 稚 夫 公式 和 泊 松 公 
式 。 

(1) 惠 更 斯 - 菲 涅 尔 原 理 。 惠 更 斯 
(HIuygens) 最 早 (1690 年 ) 提 出 了 由 革 时 
刻 波 前 求 另 一 时 肇 波 前 的 原理 ,其 基本 
点 是 ; 波 前 上 的 所 有 点 ,都 可 看 作 广 义 绕 
射 源 , 此 源 发 出 二 次 子 波 ,下 一 时 刻 的 波 
前 即 为 这 些 二 次 子 波 前 的 包 络 。 这 就 确 图 7-2-15 惠 更 斯 原理 示意 图 
定 了 波 前 的 几何 位 置 (图 7 -2-15), 但 
还 不 知道 位 称 位 8 的 大 小 ， 

菲 涅 饼 将 波 的 干涉 理论 引 人 ,补充 了 惠 更 斯 原理 的 不 足 , 他 认为 波动 仅 出 现在 二 次 子 波 相 
互 干 涉 而 增强 的 地 方 ( 相 长 干涉 ), 而 相 消 干 涉 处 为 静止 状态 。 某 波 前 面 上 各 点 形成 的 二 次 扰动 
在 观测 点 处 的 生 加 ,就 是 震源 在 观测 点 引起 的 总 扰动 。 

俩 如 ,图 7 了-2-16 中 心 为 由 震源 NM 发 出 的 波 前 面 ,7 为 半径 ,dQ 为 Q@ 面 上 的 面积 元 ,MM， 
引起 的 在 向 点 的 扰动 ,可 由 忆 面 上 各 面积 元 在 及 点 引起 的 扰动 的 全 加 求 得 。 





Py 





2 
?7-2-16 计算 扰动 示意 图 
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设 M6 发 出 的 球面 谐 和 波 为 
ee 全 (7.2— 65) 
球面 上 的 扰动 为 
Ae' -i 
设 上 一 二 ,上 式 变 为 
1 Ae'%' ,eo (7.2— 67) 


ro 


若 只 考虑 振动 强度 ， 于 oe 则 d@& 六 骨 点 的 扰动 dz 为 


(7.2— 66) 


du — k(0) > 二 Ae- ed (7.2 -68) 
球面 对 JM 点 的 扰动 为 
J sia Ae -mm ， edQ 一 二 “ji -pO dQ (7.2 -69) 


式 中 rf 为 dQ 到 于 点 的 虐 商 ， (9) 为 方向 因子 ,与 二 次 扰动 的 传播 方向 有 关 ， 物理 学 教科 书 中 
已 证 明 
kA = pe | cosg) 《7.2 一 70) 


式 中 4 为 波长 ,2 为 de 法 线 与 了 的 夹 角 .0 一 0 时 ,9) 最 大 ;9 增 大 ,&(9) 迅速 碱 小 。 

方向 肉 子 ( 亦 称 倾斜 因子 ) 是 菲 涅 尔 和 真希 址 夫 对 球面 波 殷 动 的 计算 中 加 上 的 一 个 因子 。 
因为 由 台面 上 一 次 源 抗 动 在 好 点 的 积分 与 直接 由 Mu 计算 好 处 的 扰动 不 相符 。 为 克服 这 个 巴 
盾 , 克 希 锥 夫 直 接 从 波动 方程 导出 了 计算 公式 ,并 提出 了 方向 因子 的 概念 。 他 认为 在 每 个 二 次 


新 球面 波 表 达 式 中 都 必须 蒋 圭 一 个 方向 因子 坟 G 十 cos0) ,方向 因子 解决 了 计算 中 的 问题 ,也 


可 解释 能 量 的 传播 方向 问题 。 在 波 的 前 进 方向 CO 二 0) 网 &0) 为 最 大 ,能 量 为 最 人 -向 后 的 方 
向 忆 一 1807) (9 一 0 。 这 说 明 波 只 向 前 传播 ,不 向 后 退 。 

(2) 克 锦 瞧 夫 (Kircho[ 了 公式 。 患 更 斯 - 非 涅 尔 提 出 了 解决 问题 的 方法 ,但 没 给 出 具体 计算 
公 武 。1883 年 克 需 失去 提出 了 计算 扰动 的 数学 公式 ,该 公式 是 波动 方程 的 克 需 直 夫 解 , 也 是 惠 
里 斯 - 菲 涅 尔 诛 理 的 数学 表达 式 。 他 提出 ,如 果 围 绕 震 源 的 -一 个 闭合 面 土 的 位 移 位 Pryyysyt 
及 其 导数 已 知 且 连续 , 则 区 域外 任 一 点 太 (xi ,yi ,zt) 由 才 源 引起 的 位 移 位 可 由 下 式 来 计算 


Cri yevt) =— 村 {[ 归 玄 (全) 一 二 [人 一 二 [5 SF]}dQ (7.2 -71) 

式 中 [ J] 不 是 方 插 导 , 它 表示 不 是 在 1 时 刻 而 是 二 时 鹿 (& 一 1 一方 ) 的 值 , 克 [gj] 称 为 推迟 位 ( 推 
迟到 达 的 位 ) ,> 表示 总 面 上 各 点 到 点 的 距离 ,n 为 忆 的 奸 法 线 方 向 ( 见 图 ?7-2-17)， 

式 47.2-71) 说 明 , 空 间 任 一 点 之 位 ,可 由 前 一 时 间 之 位 及 其 导数 求 得 ,由 震源 和 观测 点 之 
间 的 曲面 上 之 位 及 其 导数 求 得 .这 个 公式 不 仅 有 理论 意义 ,而 且 在 现代 地 震 资 料 处 理 中 仍 在 使 

公式 证 明 较 莹 ， pe 

(3) 泊 松 LPeisson) 公 式 , 泊 松 公式 是 克 希 置 夫 公 式 的 特殊 情况 ， 即 慨 设 封 所 临 面 是 半径 > 
二 vt 的 球面 ,观测 点 了 ,由 球面 的 B 求 妹 心 好 点 的 风 

由 于 半径 rx 种 外 法 线 方 向 一 致 (网 图 ?-2--18}, 所 以 
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1,zl1-) 


-op 
图 7-2-17 先 希 秆 去 积分 示意 赂 图 7 了 -2-18 沂 松 公 式 示 意图 


,dQ = rdn 
| 


dr 


则 式 (7.2 一 ?1) 可 写 为 





s+ 0)an qa 
又 上 一 tf, 且 与 立体 角 d 人 0 无 关 , 族 
p= 2 让 ||[pjan + 二 和 (99)an (7.2 —73) 
4 p= 去] vlan 下 一 去] [39da 
则 起 (7.2 -73) 可 简化 为 - 
y= 六 (9) 一 1 各 (7.2-74) 


这 就 是 泊 松 公式 , 式 中 兄 及 灾 表 示 球 面 上 9 及 其 时 间 导 数 的 平均 值 。 公 式 说 明 只 要 知道 球面 上 
位 的 平均 值 及 其 时 间 导 数 的 平均 值 , 就 可 求 得 球 心 的 波 场 值 g。 
同样 ,此 公式 也 可 由 直接 解 波动 方程 得 出 。 


四 ,地 震波 的 反射 ,透射 和 折射 


前 面 讨论 的 是 地 震波 在 无 限 介质 中 传播 时 的 动力 学 特点 。 当 波 过 到 弹性 分 界面 时 ,其 动力 
学 特点 会 进一步 变化 , 波 的 能 量 将 重新 分 配 。 这 是 一 个 考虑 边界 条 件 的 波动 问题 ,具有 十分 重 
要 的 意义 ,因为 地 震 勤 查 所 利用 的 波动 通常 与 分 界面 上 的 反射 .透射 和 折射 波动 有 关 。 

(一 ) 平 夯 波 的 反射 和 透射 

同 光 线 一 样 ,地 震波 遇 到 弹性 分 界面 时 会 产生 波 的 反射 .透射 。 为 了 简便 ,我 们 从 平面 波 出 
发 进行 讨论 。 平 面 波 是 数学 的 抽象 ,但 在 远离 震源 区 ,这 种 假设 也 不 失 其 一 般 性 ， 

1. 斯 杂 尔 (Sneil) 定 符 

斯 奈 尔 定律 是 描述 波 在 弹性 分 界面 上 发 生 反 射 透 射 后 波 的 传播 方向 的 定律 。 假 设 界面 
将 空间 分 为 ww 和 zus 两 部 分 ,如 图 7-2 -19 所 示 , 上 下 介质 的 速度 分 别 为 mw ,vs 和 wp, yes 。 弹 
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性 力学 中 己 证 明 , 波 在 分 界面 上 将 产生 分 裂 ; 形 成 
1 个 二 次 流 。 这 4 个 波 的 传播 方向 与 介质 速 魔 有 
关 , 设 纵波 Pi 以 角度 人 射 到 界面 土 , 则 将 有 反 
射 维 波 Pu、 反射 模 波 PS: .透射 纵波 P,、 透射 横 


波 PiS,, 它 们 满足 jy 
Sine sing sin sineg, sinB, Ha 
CE 

(人 一 了 51 


这 就 是 斯 奈 尔 定律 亦 即 物理 学 中 的 反射 -折射 定 
律 , 式 中 四 为 纵波 反射 角 ; 8, 为 横 波 反射 角 ;， 9 为 
纵波 透射 角 ; 请 , 为 横 波 透射 角 ， p 是 一 个 常数 , 称 四 7 -2 -19 平 而 诚 的 多 射 和 迁 身 
为 射线 参数 ,其 值 与 人 射 角 大 小 有 关 ， 

地 震 勘 查 中 是 这 样 定 义 的 ,与 人 射 波 波 型 相 
同 的 二 次 波 ( 人 射 为 级 波 , 反 射 , 透 射 也 为 纵波 ) 称 
为 同类 波 ;与 人 射 波 渡 型 不 同 的 波 称 为 转换 波 ， 

2. 愤 普 里 兹 (Zoppritz) 方 往 

佐 普 里 兹 方程 是 地 震波 在 弹性 分 界面 上 能 量 
分 配 的 关系 式 。 我 们 用 平面 谐 和 波 来 研究 ,用 一 个 
平 界面 只 将 介质 空间 分 为 两 部 分 ,它们 各 有 不 癌 
的 弹性 常数 ,将 坐标 原点 置 于 界面 上 ,Z 轴 垂 直 向 








下 ,六 OY 面 与 分 界面 重合 ,如 图 7-2-20 所 示 ， ~ 
人 射 平 面 波 的 波 前 与 Y 轴 平行 。 因 此 , 波 在 了 方 | 
向 无 变化 ,把 三 维 问题 简化 为 二 维 问题 进行 研究 . 同 ?7-2-20 弹性 分 界面 示意 图 


在 有 分 界面 的 介质 中 ,反映 扰动 弹性 连 系 的 边界 条 件 有 两 组 , 即 应 力 连续 和 位 移 连 续 。 不 
考虑 了 方向 变化 ,边界 条 件 由 4 个 方程 表述 
KGzzJIR = (Cozy Yun CH) In = (HDR 
(gzz) Rr = (dz) sn (rw) 一 《ra 
式 中 5 为 应 力 ,#、w 为 位 移 在 志和 2 方向 的 分 量 。 波 的 握 幅 由 这 四 个 方程 给 出 , 苦 知 道人 射 
波 和 1 全 也 就 可 求 得 各 波 的 能 量 分 辽 了 了 。 
设 平面 谐 和 纵波 以 = 角 投 射 到 分 界面 上 , 则 将 产生 反射 纵波 ,反射 横 波 .透射 纵波 和 透射 
模 访 4 个 二 次 波 。 考 虑 到 纵波 质点 位 移 方向 与 波 传播 方向 一 致 , 横 波 质点 位 移 方向 与 波 传播 方 
问 和 地 直 ,注意 到 Z 轴 重 直 向 下 , 则 可 以 写 出 5 个 波 的 位 称 表 达 式 


TI 十 Ti 


人 射流 up Te 


(7.2—78) 





' 





了 1: 站 [3 
Ee =-- fa . 
反射 纵波 tp 一 ie 5 





反射 横流 mp。 一 加 ec (7.2 -77) 


[7] [PT 
透射 纵波 tp, = de 








透射 横 波 PS， 一 bee 
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这 .5 个 波 在 苹 输 和 Z 轴 方 向 的 投影 就 是 位 称 分 量 和 ww ,位 移 连 续 指 第 一 介质 中 质点 总 位 移 
与 第 二 介质 中 质点 总 位 移 在 界面 上 相等 。 将 位 移 及 其 空间 导数 代 人 边界 条 件 


| 
RR 十 2 | 二 一 tn 十 “| 5 








| 器 可 如 
| C7,.2— 78) 
《ER = (CH) sR | 
(Wk 一 (re) zaR 
1 fl 一 az 一 ", bl = bz 一 一 

并 设 振幅 比 Ri T=-T: 1°78; ~—D 

就 可 以 得 出 能 量 分 配方 程 组 
及 sinal 十 Beospi 一 了 sinas 一 Deosp, ~—— Sinai 


Reosa — Bsin8 + ceosay 十 Pan = COSO] 


Vp, Pe Us, 
Rsin2m + Bcos2d 十 了 一 一 5sin2a 
ms， Pl Us 


一 Ds Preos2g, 一 = sin2e, (7.2—79) 
鸣 Lit! 


人 cos2P — BB 了 sin26 一 人 全 元 C0s2p 


一 全-> 2 一 一 Cos2A 

这 就 是 佐 普 里 兹 方程 , 式 中 总 为 介质 密度 ; R 和 B 为 纵波 反射 系数 和 横 波 反射 系数 ,它们 是 用 
人 射流 振 幅 归 一 化 的 反射 波 振 幅 ; 了 和 是 纵波 透射 系数 和 横 波 透射 系数 ,是 用 人 射 波 振幅 
归 一 化 的 透射 波 皖 晤 。R,B,T 各 DD 都 是 无 量 绩 的 量 ， 

求解 (7.2 -79) 方 程 组 ,就 能 得 到 各 反射 系数 和 透射 系数 的 表达 式 ; 式 中 除 包含 已 知 的 速 
度 和 密度 外 ,还 包含 人 射 角 、 反 射 角 和 透射 第 。 根 据 斯 奈 尔 定律 ,这 毕 角 度 都 是 入射 角 的 了 苞 数 ， 
因此 ,反射 系 效 和 透射 系数 都 是 人 射 角 = 的 函数 。 方 程 组 的 函数 形式 是 相当 繁杂 而 不 好 分 析 
的 ,很 难 直 接 看 出 振幅 与 各 个 量 的 关系 。 一 般 是 用 作曲 线 的 方法 来 研究 各 量 的 变化 ,总 缚 出 一 
些 规律 ;只 有 在 垂直 人 射 的 特殊 情 襄 下 ,能 得 出 确定 性 关系 。 下 面 我 们 分 别 讨论 。 

3. 振幅 方程 (Zoppritz 方程 ?的 讨论 

(1) 垂直 和 人 射 的 情况 . 所 亩 垂直 人 射 ,就 是 a 一 0, 此 时 &@ 一 及 一 ao = 一气 一 0 ,方程 式 (7. 
2-79) 就 变 得 很 简单 ,其 解 也 很 简明 。 将 ae 一 0 等 代 和 人 式 (7.2-79) 得 


刀 一 下 = 
R+ 人 T=1 
on) PS。 Pa _ 
Pi vi A (7.2 -80) 
TT 
R— 人 TT 全 一] 
P1 Up, 
ZAvUp 
了 = 一 一 -一 上 .了 一 
由 此 可 得 Po T pro (7.2—81) 
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PP piup 


R=1—T= Por TF poe, (7,2- 82) 
B=D=0 
式 中 pv 称 为 波 阻抗 。 
由 此 得 出 结论 : 


中 垂直 人 射 时 ,不 存在 转换 波 (B= 二 DD = 二 0), 只 有 同类 的 上 反射 波 和 透射 流 。 

(多 只 有 上 下 介质 波 阻 抗 不 相等 时 才 有 反射 波 , 波 阻抗 差 得 越 大 ,反射 波 能 量 越 强 ， 

名 parn 这 Prp 时 , R 六 0 ,这 时 人 射流 和 和 反射 流 具 有 相同 的 相位 ， 当 psvp, < crop 时 ， 
R 过 0, 说明 人 射 波 和 反射 波 相 位 祖 皮 ,这 种 现象 称 为 “ 半 波 损失 ”, 因 为 波 经 反射 后 ,好 像 于 了 
半 个 波长 。 

名 透射 系数 总 是 正 的 ,透射 波 与 人 射 波 同 相位 。 

时 如 果 把 从 介质 1 人 射 到 界面 的 反射 系数 用 只 表示 ,透射 系数 用 了 表示 。 把 从 介质 2 重 
直人 射 时 的 反射 系数 用 R' 表示 ,透射 系数 用 7” 表示 ,显然 有 

UP ™ Pavp, 


M1 UP 十 Devp, 


RR! 


， 2pavp， 

pive, + Caop (7.2 -83) 
1PTVP DazTn， 

二 《1 R(T R}=1— RR: 

这 些 结论 对 研究 地 震波 的 振幅 是 相当 重要 的 。 

在 地 震 勘 查 工作 中 ,界面 深度 远 远大 于 炮 检 距 时 ,反射 波 的 传播 可 以 近似 看 成 垂直 作 射 情 
况 ,因此 垂直 人 射 的 特殊 情况 ,具有 祖 当 大 的 实际 意义 。 

(2) 倾斜 人 射 的 情况 。 当 地 震波 以 非 零 的 任意 角度 人 射 至 界面 时 ,情况 比较 复杂 。 这 时 有 
转换 波 产 生 , 各 二 次 波 区 能量 分 配 关 系 完全 由 佐 普 里 北方 程 决定 。 它 受 多 种 参数 控制 ,不 能 直 
观 地 看 出 它们 之 间 的 关系 。 通 党 采用 作 图 法 来 研究 能 量 的 变化 情况 。 国 内 外 许多 学 者 在 这 方 
面 已 做 了 大 量 的 计算 和 研究 ,绘制 了 许多 的 图 件 。 这 些 图 件 大 致 分 为 两 类 ;一 类 是 研究 反射 系 
数 、 透 射 系数 与 人 射 角 & 之 间 的 关系 , 另 一 类 是 描述 它们 和 介质 参数 ,如 密度 比 和 速度 比 之 间 
的 关系 。 我 们 选择 少量 典型 曲线 进行 分 析 , 以便 从 中 得 出 一 些 对 地 多 勘探 有 益 的 结论 。 

图 7-2-21 为 反射 系数 .透射 系数 与 人 射 角 的 关系 曲线 。 其 中 图 7-2-21(a) 为 Vp /Dp 一 
0.5, pz/P1 一 0.8 的 情况 下 计算 的 , 波 由 波 阻 抗 大 的 介质 向 波 阻 抗 小 的 介质 投射 ,可 以 看 出 ， 

也 能 量 主要 分 配 在 透射 波 上 ,透射 系数 大 , 且 随 a 角度 增加 变化 不 大 , 较 平 稳 。 

加 反射 系数 尺 随 人 射 角 增 大 而 减 小 ,a < 20"* 时 ,只 变 化 较 小 。 这 是 地 震 纵波 反射 工作 的 
有 利 地 段 ( 近 炮 点 ) 。 

外 sx 一 0 时 ,无 转换 波 ; 当 a 增 大 时 ,转换 波 能 量 逐 渐 增 大 , 当 人 射 角 在 40'~50° 时 ,转换 波 
能 量 可 以 大 于 纵波 。 因 此 接收 转换 波 应 在 远离 炮 点 的 距离 上 。 

图 7 2 -21(b) 是 波 从 琉 介 质 向 密 介质 人 射 , vp,/ve, 一 2, 冶 一 0. 5 的 情况 。 此 时 无 波 阳 
抗 差 。 由 井 线 可 以 看 出 : 

包 在 & 很 小 ,或 者 说 法 线 人 射 时 ,无 纵波 反射 , 随 “ 角 增加 到 某 个 角度 时 ,反射 能 量 有 次 
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TT 








图 7 了 -2-2?21 上 反射 系数 ,透射 系数 与 人 人 射 角 的 关系 


变 , 而 且 透 射 波 能 量 迅速 下 降 到 霍 。 这 种 能 量 的 突变 表明 将 发 生 能 量 的 再 分 配 ,出现 一 种 新 的 
波动 。 这 种 新 波 叫 人 向 折射 波 , 后 面 我 们 将 要 讨论 。 

加 在 4 很 小 时 ,没有 转换 反射 波 。a 在 某 个 大 角度 时 ,转换 波 能 量 也 有 突变 。 

时 能 量 突变 的 角度 , 称 为 临界 前 。 蛋 输 角 附近 ,反射 能 量 也 很 强 , 这 叫 广角 反射 , 广 贡 反射 
也 是 可 利用 的 。 

图 7-2-~22 为 速度 比 和 密度 比 的 关系 曲线 。 其 中 图 7-2-22(a) 为 vp,/vp 变化 时 ,反射 系 
数 与 人 射 角 的 关系 。vr, /vp 为 参数 , 它 等 于 0. 25,0.5,0.75 必 3.0,40 等 。 由 曲线 可 以 看 出 ， 
当 myup 所 1 时 ,曲线 变化 组 慢 ，vr,yop 越 接近 于 1, RR 越 小 ,曲线 越 平缓 ,说 明 反 射 越 弱 。 当 
vp,/vp, 之 1 时 ,曲线 变化 剧烈 ,在 交界 角 附 近 有 能 量 的 突变 。 


图 7-2-22(b) 为 psjpi 变化 时 ,上 反射 系数 湖 入 射 角 的 变化 曲线 。psjp 取 值 从 0.33, 直 到 
3.0。 由 图 可 以 看 出 ,各 曲线 变化 规律 相似 ,差别 不 大 ,说 明 密 度 变 化 对 反射 波 的 影响 不 大 。 
二) 球面 波 的 反射 . 舟 射 以 及 折射 波 的 形成 
前 面 我 代用 六 面 波 理论 来 研究 了 分 界面 土 波 的 反射 利 透 射 , 这 就 意味 着 波 总 是 以 某 个 恒 
定 的 角度 投射 于 界面 二 ,这 与 实际 情况 是 有 差别 的 。 爆炸 产生 的 是 球面 波 ,球面 波 向 界面 投射 
时 , 沿 界 面 每 一 个 点 人 射 角 都 是 变化 的 ,这 将 发 生 什 么 事 呢 ? 
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图 ?-2-22 反射 系数 同 ps/Plsvp,ivp 的 关系 


我 们 考虑 下 层 介 质 波 速 大 放 上 覆 介 策 波 速 , 即 ze, 加 的 情况 ,球面 波 以 a 角 人 册 到 界面 
上 ,将 产生 波 的 反射 和 透射 ,人 射 角 a 可 从 宁 变 化 公 90", 介 在 界面 每 个 点 上 ,反射 .人 射 和 透射 
波 的 波 前 是 连接 在 一 起 的 , 波 的 传播 方向 由 斯 泰 尔 定律 确定 。 


sina sine 








一 一 


Up, Up, 
人 人 射 角 a 巡 渐变 化 ,总 可 以 达到 某 个 2& 二 irpp 角度 ,使 透射 角 as 达到 90 ,此 时 sinas 一 1, 则 
. un, , .CP 
siNne 一 vr a = pp = arcsin Dy 
irr 称 为 临界 第。 这 就 是 说 , 当 人 射 角 达到 临界 角 时 ,透射 角 达 到 90" ,透射 波 将 治 界 夯 请 行 , 进 
射 波 的 波 前 面 将 垂直 于 界面 。 透 射 波 以 下 层 介 质 速度 vp, 传播 。 人 射 角 超过 firr 时 ,人 射流 、 反 
射 波 和 透射 波 的 波 前 不 再 连 在 一 起 ,而 产生 脱离 ,透射 波 超 前 。 此 时 下 面 介质 质点 振动 与 上 面 
介质 质点 振动 脱节 ,这 不 符合 连续 介质 的 边界 条 件 , 应 该 有 一 个 新 的 扰动 ,将 它们 联系 起 来 ,这 
个 新 的 波动 就 是 折射 淡 。 如 园 了 -2-23 所 示 , 折 射 波 的 波 前 与 透射 波 波 前 相 接 ,与 反射 波 波 前 
相 切 。 
消 行 波 波 前 超前 问题 ,有 多 种 证 明 方 法 。 有 兴趣 的 读者 可 参阅 其 他 地 钨 勘探 教材 ,在 此 不 
再 装 述 ， 
折射 波 类 似 于 船 在 水 中 行走 时 , 船 两 侧 出 现 的 率领 波 。 它 以 不 变 的 角度 (irrn) 返回 地 面 。 
困 和 沱 在 二 维 空间 内 ,折射 波 射 线 是 一 组 平行 的 直线, 其 波 前 面 在 三 维 空间 是 一 个 圆锥 全, 因此 
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图 ?-2-23 折射 波形 成 示意 图 


章 位 面积 上 的 能 量 密 度 与 半径 > 成 反比 , 即 
振幅 4 与 r 成 反比 ,因而 折射 波 振幅 随 
传播 距离 的 误 王 较 反 射流 焊 。 

由 于 折射 波 要 在 临界 角 上 之 后 才 出 现 ， 
因此 在 震源 附近 观测 不 到 折射 波 。 这 个 观 
测 不 到 折射 波 的 区 间 称 为 盲区 .如 图 ?一 2- 
24 所 东 , 育 区 OM = 2htgi ,可 见 它 与 界 而 
埋藏 深度 上 和 上 下 介质 速度 比 有 关 ， 

总 结 折射 波形 成 条 件 是 :介质 中 波 速 图 ?-2-24 折射 波 射 线 示 意图 
vs >> v1 ;球面 波 以 临界 角 人 射 ,二 尾 铅 一 不 可 。 车 mm > vw; ,不 管 什么 情况 都 不 能 形成 折射 波 。 
这 个 结论 读者 可 以 自己 证 明 。 

同样 , 若 横 波 满足 ws > ws 时 , 波 以 ms 角度 人 射 , 在 界面 上 也 会 形成 折射 构 波 。 


五 . 瑞 雷 面 波 





与 分 界 别 有 关 , 其 能 量 仅 存在 于 界面 附近 的 波动 , 称 为 面 波 。 其 中 与 自由 表面 有 关 的 一 种 
面 波 , 是 英国 人 人 瑞 雷 于 188? 年 在 理论 上 发 现 , 后 经 天 然 地 垮 观 测 证 实 的 一 种 面 波 , 这 种 面 波 黎 
为 珊 备 4Rayjeigh) 面 疙 , 简 记 为 及 旋 。 

珊 志 面 波 在 天 然 地 震中 有 重要 意义 .这 是 一 种 破坏 力 极 强 的 波动 ,也 是 研究 地 球 内 部 结构 
的 重要 信息 。 在 一 般 地 震 勘 探 中 , 它 是 一 种 强烈 的 干扰 波 。 上 自前 在 淡 层 的 工程 勘测 中 , 面 波 已 
发 展 成 了 一 个 独立 的 面 波 勘 探 法 ( 亦 称 弹性 波 频 率 测 深 法 }。 因 此 ,研究 面 波 理 论 蚌 很 必要 的 。 

(一 ) 瑞 雷 方 程 

面 波 是 地 表 条 件 下 ,纵波 和 模 波 合 加 而 成 的 一 种 波动 ,含有 纵波 和 横 波 的 成 分 。 沿 地 表 传 
播 , 随 深度 迅速 衰减 。 我 们 用 平面 谐 和 波 来 研究 ,假设 波 沿 驻 方 向 传播 ,坐标 系 7 轴 垂 直 向 下 。 

设 位 移 位 


— 一 直 z 十 站 alt 一世 1 
1 | (7.2 -81) 
-一 pe + “Re 
式 中 上 让 .e 为 误 威 系数 , 均 大 于 零 ; vr 为 面 波 波束 ;4 和 上 5 是 振幅 。 
自由 界面 的 边界 条 件 是 应 力 为 零 , 即 


gzz 一 0 Fox = 
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了 | 
2 十 2 | =0 | 
0 


《7.2 -85) 
an Te 

ar t+ 37].—° | 

已 知 位 称 矢 量 = 二 wr 十 ws 一 gradg 十 rot ,由 式 (7, 2 一 84) 可 求 得 位 移 分 量 tt 及 吕 , 代 人 式 


(7.2-85), 可 得 出 a 和 5 为 未 知 数 的 二 元 一 次 联 立方 程 








| + 
TR 














2 一 Ta 一 227 ‘i ] 一 六 b= 人 0 
(7.2 — 86) 
2jN1— | a+12—js=0 
上 和 式 有 砷 零 解 , 则 而 波 存 在 ( 郭 e .2 有 值 )。 那 么 系数 行列 式 应 为 零 
2 一 大 一 2o8jA 一 仅 
|=0 [7.2 ~ 87) 
， op] TAR 
2 1 一 | 如 | 2 一 届 
由 此 我 们 可 也 得 到 著名 的 瑞 备 方程 
1 vn To lI vp vl 
fo 二 | 这] 一 引 详 ] + [34 一 146 全 | | 实 | 一 16[1 一 | 于 | ]=， (7.2- 88) 
面 波 右 度 vr 满足 上 式 , 则 面 波 存在 ,由 常识 知道 ,vr 必须 大 于 零 才 有 音义 ,因此 要 求 vr 大 于 专 
的 解 , 由 方程 可 看 出 


vg 二 0 时 FFCD) < 
vR 一 Ts 时 flvs)=1 
这 说 明 vr 在 0 一 vs 之 间 ,至 少 有 一 个 正 实 根 使 es 和 上 5 上 有 非 堆 解 ,这 就 证 明了 面 波 总 是 存在 的 。 
面 波 速度 vr 到 底 有 多 大 了 呢 ? 它 与 介质 的 泊 松 比 5 有关 。 车 介质 是 泊 松 固体 , 即 o 二 0.25， 


1 一 六 砧 一 与 虽 , 代 人 式 (7.2- 88), 可 得 三 个 根 











， 四 ， 了 
| 于) = | -2 大 
vs vw V3 
TPR 2 ， 
其 中 只 有 | 六 | 一 2 村 能 使 4e 为 正 数 ,所 以 
只 一 (2 一 下 
UR = 0. Qevs (7.2— B90) 
对 绝对 刚体 疡 二 0,o = 二 0.5 时 ,可 得 
VR = 0. 95ms {7.2— 90) 


带 用 的 一 般 近 榴 式 为 
wy 0. 87 + 1.20, 


R ] io (7.2~ 91) 
当 o 最 大 时 vr 二 vs ,这 正 是 浅 部 工程 勘测 中 用 得 最 多 的 关系 式 。 
《二 ) 面 波 的 特点 
1. 质点 运动 轨迹 


质点 在 所 和 2 民 方 向 的 位 移 为 # 和 如 ,由 
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a 一 grady + roty 














| 村 他 9 
可 得 到 ww 
由 式 (67.2-86) 可 以 得 出 和 风 的 振 蛋 比 
Tr 
Ca (7, 2 — 92) 
2 一 | -| 
| Us 
| ve 
1 
四 | 
式 中 i 
| 


将 a,8 代 人 人 上面 的 位 移 表 达 式 ,由 于 考虑 振幅 ,只 取 实 数 部 分 ,可 得 出 





WH | ge 一 到 te 可 sinw(? 一 一 ) | 
| ™ : UR 
-一 | ™ 关 一 一 1 | 一 一 2 
tu 二 A 2ee 1 各 ZX 不 | coswtt wr) ) 
2 ™ ™ I a Co 由 
式 中 4 一 富力 一 Ai 一 名 ji 如 是 面 波 波长 ,两 个 位 移 分 盖 相 位 差 -了 ,其 合成 运动 轨迹 为 


椭圆 。 对 4 一 上 的 泊 检 固体 ,在 地 面 的 位 移 (* 一 0) 为 


中 一 0424sinaft 一 一 ) 
ti 04) 
ty = 0 2Acoswtlt — 二 ) 
地 面 两 个 位 移 分 量 的 振幅 比 w/w 二 1.5 ,说 明 桶 圆 长 轴 在 Z 方向 ; 道 时 针 旋 转 。 质点 运动 轨迹 
随 深 座 而 变化 ,如 图 7-2-25 所 示 。 质点 在 地 面 的 运动 也 可 用 波 剖 画 表 示 如 图 7- ?2 -26。 


全 





图 7-2-25 和 瑞 雷 而 流质 点 位 称 图 


326 





图 77-2-26 瑞 雷 面 波 的 传播 图 


2. 面 波 的 衰减 

由 图 7-2-25 可 以 看 出 , 面 波 的 能 量 基本 上 在 一 个 波长 的 深度 范围 内 , 亦 邯 它 的 穿 透 深 
度 约 1 个 波长 。 如 一 ?7 二 vr// 可 见 ,不同 频率 的 面 波 , 穿 透 识 度 是 不 同 的 。 高 频 穿 透 浅 , 低 
频 穿 透 深 ,这 也 正 基 面 波 法 叫做 弹性 被 频率 测 深 法 的 原因 。 

面 波 存在 于 一 个 波长 深度 内 , 它 的 波 前 是 一 个 圆柱 面 , 扰 
动 区 是 一 个 空心 圆柱 ,如 图 7-2-27 所 示 , 其 体积 为 








WW 一 2HraR 立 六 
能 量 密度 e = A 
所 以 A ce 一] 


这 说 明 面 波 能 量 强 ,衰减 较 体 波 焊 。 因 此 在 纵波 勘探 中 瑞 雷 面 
波 是 一 种 强 的 干扰 波 。 

3. 面 波 波 散 图 ?7-2-27 而 滤波 前 示意 图 

在 均匀 介质 中 面 波 无 波 散 特性 ,但 在 实际 的 非 均 匀 介 质 中 面 波 具有 波 散 特性 .不 同 频率 的 
谐 波 传播 速度 不 同 , 会 造成 脉冲 波形 随 传播 皮 离 而 变化 , 单 色 波 的 速度 为 相 速 度 , 用 vv 表示, 兰 
加 波 的 能 量 团 (波形 之 包 络 ) 传 播 速 度 为 群 速度 ,用 表示 ,物理 学 中 已 证 明 它 们 的 关系 为 

4 二 十 记名 或 4 一 一 4 钙 CT. 95) 

式 中 上 一 一 , 称 为 波 数 ,与 波长 有 关 。 在 无 波 散 时 zx 一 v。 


乱 > 0 , 称 为 正常 波 散 , 即 大 ,wv 大， 


于 < 0 , 称 为 异常 波 散 , 即 A 大 ,vw 小 。 


面 波 的 波 散 方程 在 地 震 学 的 教材 中 有 详细 的 论证 ,我 们 不 加 证 明 引 录 如 下 


; a 2 _ 
ei i| Ea 1 (7.2- 96) 
所 YI — C/os)? 








式 中 上 一 均 ; fT 为 第 一 层 之 厚度 ;mm .os 分 别 为 两 屋 介 质 的 纵波 速度 。 
在 天 然 地 震中 ,可 由 观测 资料 获得 群 速度 和 相 速 度 , 从 面 可 以 做 出 频 散 曲线 ,由 此 确定 地 
下 构造 ,在 浅 层 面 波 勘探 中 ,可 以 实测 出 频 散 曲线 ,并 由 此 求 出 不 同 深度 的 面 波 平均 速度 ,再 根 


据 各 地 区 经 验 的 波长 -深度 转换 系数 ,就 可 以 进行 剖面 的 分 层 解 释 . 
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六 、 地 震波 的 薄 层 效应 


影响 地 震波 传播 过 程 中 动 为 学 特 点 的 因素 ,除了 波 前 扩散 ,吸收 衰减 ,反射 , 甫 射 等 之 外 ， 
地 层 的 结构 ,特别 是 薄 层 结构 也 是 有 影响 的 。, 波 在 薄 屋 中 传 播 的 特征 与 泽 房 中 的 传播 特征 有 很 
大 差异 。 而 这 种 薄 层 结构 在 沉积 旋回 比较 发 育 的 地 区 是 太 量 存在 的 。 一般 有 两 种 类 型 ,一 种 是 
薄野 的 波 阻 抗 高 于 或 者 低 于 上 下 介质 的 波 阻 搞 , 称 为 韵律 型 ; 另 一 种 类 型 是 薄 层 波 阴 抗 介 于 上 
下 介质 波 阻 抗 之 和 间 , 称 为 过 渡 型 ， 
地 震 勘 查 中 的 菇 层 是 一 个 相对 概念 ,相对 波长 而 言 。 定 义 层 厚 An 满足 下 式 的 为 薄 层 
Ah < 和 (7.2 - 97) 


于 是 2Ah < 五 oo (7.2- 98) 


式 中 4 是 波长 ,vw 是 流速 ,7 为 薄 层 中 的 双 程 旅行 时 , 了 为 周期 。 

由 式 47.2-98) 说 明 , 尾 中 双 程 旅行 时 小 于 波 的 半 个 周期 的 层 为 薄野 .因此 从 时 间 上 来 说 ， 
薄 层 是 不 能 分 出 项 底 反 射 之 层 。 

《一 )? 薄 层 的 干涉 歼 应 一 一 薄 层 的 频率 特性 

设 薄 层 厚度 为 An , 波 阻 抗 为 pev; ,上 
下 层 的 波 阳 抗 分 别 为 Pv 和 pavs ,如 图 7-2 
-28 所 示 。 若 有 平面 谐 和 纵波 Pl 垂直 投射 于 
界面 1 上 ,产生 反射 Pi, 选 射流 Ps 并 在 界 
耐 2 上 产生 一 次 反射 波 Pi 用 瑟 ; 表 示 )， 多 
次 反射 Ps 用 下 表示 ) (为 了 清楚 ， 
图 中 将 生 直 射线 画 成 了 斜 线 )。 由 于 薄 层 中 
波 的 双 程 时 间 r+ < 了 ,这些 多 次 波 和 一 次 
反射 疲 会 发 生生 加 , 亦 即 薄 层 的 一 次 反射 图 7-2-28 落 层 模型 
到 达 地 面 后 ,其 振动 尚未 停止 ,多 次 波 就 到 
达 地 面 ,因而 地 面 所 得 到 的 是 这 些 波 相互 全 加 的 总 振动 。 这 种 波 的 相互 释 加 干涉 称 为 薄 放 的 干 
涉 效 应 ,下 面 我 们 来 讨论 一 下 干涉 效应 究竟 是 半 么 ? 

若 人 射 波 P) = ae™ 

1 界面 反射 ”Pui 守 ar e™ = aRie™ 

2 界面 反 计 ”Pl = aTR,T'e™ Tn = a(] — Ri)R,er 

Pi; =a(l — RIDRiIC— Re 2n 
PY = all 一 RDREC— Rye 





起 中 天 ,及 为 界面 1 和 2 的 反射 系数 ,本 为 透射 系数 ， 
干涉 获 加 后 的 总 反射 波 为 P 
P=Put+Pi 二 Pi 十 
~ aRie™ + Dall — ROR(— RRa) le et 


业 一 1 
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— aRe'”" 





KR, 一 tT | 
le | (7.2 -99) 
1 十 RIRe ~" 

薄 层 引起 的 干涉 效应 为 总 的 下 加 反射 波 与 一 次 反射 波 之 比 





TP T+RRe™ 


ij 十 Li(cosewr 一 isinwr) 
1 
Te , -1 站 
1 十 RR,{cosowr 一 islnewr) (7.2…190) 


友 应 能 量变 化 的 是 波 的 振幅 特性 ,县 


| ©1] 十 coser: | Cn Sinwr)’ 


1A(w)| = NO 一 RRcoswr): 十 元 RR or) 


(7.2—101) 


经 化 简 , 并 令 上 二 一 RR ¢ = RfR CO— RIR;, b — 人 =— 让 ,由 上 式 变 为 


1 一 2 一 全)cosar 十 (E 一个) 
14(o7 | = our For £7,.2— 102) 


由 此 可 见 , 薄 层 的 反射 振幅 与 频率 有 关 , 这 是 多 次 反射 相互 于 涉 选 加 ,使 波形 发 生变 化 所 引起 
的 频率 效应 。 所 以 薄 层 是 一 个 滤波 器 。 我 们 用 作 图 法 来 分 析 落 层 的 频率 特性 。 

当 RiR; 很 小 (实际 情况 常 是 如 此 ) 时 , 妹 和 更 小 ,因而 式 (?.2 -102? 可 简化 为 

14(o = A 一 2 一 8)cosar 十 局 一 5 《7.2 ~ 103) 

以 放 为 参数 ,为 变量 ,根据 上 式 可 做 出 
第 一 个 周期 内 的 振幅 -频率 曲线 ,图 7-2-29 A 
(2a) 为 韵律 型 (< 0) 薄 层 的 频率 特性 ,图 7-2 
-29tb) 为 过 渡 型 薄 记 (省 0 ) 的 频率 特性 ,由 
图 可 以 看 出 ,前 律 型 薄 层 对 高 低频 均 有 压制 作 
用 , 奖 变 型 薄 层 对 中 频 有 压制 作用 。 可 见 薄 层 
相当 于 一 个 滤波 器 ,具有 频率 选择 作用 。 这 种 A 
滤波 作用 取决 于 蒲 层 的 速度 及 与 上 下 层 的 速 02 04 06 08 10 本 
度 接触 关系 。 IAtw 

(二 ) 薄 层 的 调谐 效应 

薄 层 的 干涉 效应 踪 引 起 薄 层 的 频率 特性 。” 3.6 
外 ,还 具有 据 幅 的 调谐 效应 。 这 种 效应 可 以 成 
为 分 辩 薄 层 的 有 效 工 具 。 “0 

我 们 来 研究 厚度 变化 的 尖 灭 地 层 顶 底 拍 
反射 波 的 干涉 情况 。 图 7 -2 ~ 30 为 不 同 层 厚 
时 项 底板 的 反射 波形 图 . 图 左 侧 注 上 了 地 层 相 0 on oF 08 OB 1 


对 波长 的 厚度 。 当 层 厚 等 于 一 个 波长 时 (所 一 
1 ), 顶 底板 反射 是 可 以 分 开 的 两 个 波 ; 厚度 


( 完 ) 小 于 亨 4 以 后 ,两 个 反射 波 互 相干 涉 ,从 





a 





Se fr) 


图 7-2-29 落 关 的 频率 特性 
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波形 上 就 难以 分 出 两 个 波 了 。 这 时 可 从 振幅 上 来 研究 , 当 Ah 一 他 时 ,相对 应 的 登 加 振幅 出 现 
了 极 大 什 。 这 种 现象 称 为 注 层 的 调谐 效应 ,这 时 地 层 的 厚度 称 为 调谐 厚度 。 当 地 层 靡 度 再 减 小 
时 , 侠 加 波形 已 不 再 变化 ,波形 趋 于 稳定 . 

调谐 效应 在 地 震 勘 探 中 ,是 分 辨 薄 层 的 有 效 手段 , 它 可 使 对 薄 层 厚度 的 分 辨 由 十 4 提高 到 


1 
A 
4 





图 7?-2~30 地 层 项 底板 反射 被 形 图 


七 .地 震波 的 绕 射 


实际 地 质 介 质 中 ,分 界面 并 不 总 是 连续 的 .无 限 延伸 的 ,经 常 有 复杂 地 质 结构 出 现 , 如 断 
层 , 尖 灭 , 等 等 ,它们 构成 了 地 层 的 间断 点 , 亦 即 介质 性 质 突变 点 。 地 震波 传播 到 这 些 间 疡 点 时 ， 
就 会 像 物 理光 学 中 光 的 入 射 一 样 出 现 波 的 绕 射 .这些 间断 点 成 为 一 个 新 的 震源 ,由 这 个 新 震源 
产生 一 种 新 的 扰动 ,向 介质 空间 四 周 传 播 。 这 种 扰动 就 是 地 震 绕 射 波 。 这 种 现象 称 为 绕 射 。 

地 震中 的 绕 射 分 为 狭义 绕 射 和 广义 绕 射 ,未 加 特别 说 明 的 一 般 指 狭义 绕 射 ,所 谓 狭 义 绕 射 
指 在 介质 性 质 突变 点 产生 的 绕 射 。 图 7-2 -31 是 一 个 用 以 说 肯 点 绕 射 的 物理 模型 。 很 设 平面 
波 AB 向 下 传播 , 当 垂 直人 射 到 达 界 面 CO 时 ,在 如 时 刻 的 波 前 面 为 CODP, 在 ,十 Art 时刻, 〇 点 
右边 的 平面 波 前 继续 传播 到 达 GH, 而 昌 点 左边 的 波 前 在 CO 发 生 反 射 , 到 达 EF ,根据 惠 更 其 
厌 理 ,用 作 图 法 可 得 出 这 两 个 波 前 ,而 以 O 〇 点 为 新 震源 产生 的 绕 射 波 前 为 FPG, 在 t, 十 Af 时 刻 
把 E&F 和 GH 两 个 波 前 连续 起 来 , 绕 射 波 也 存在 于 FM 和 范围 内 ,在 这 个 区 域 它 与 反射 波 秋 加 , 断 
点 0 的 右 侧 虽然 无 弹性 界面 ,但 我 们 仍 能 观测 到 波动 ,这 个 波动 就 是 绕 射 波 

广义 绕 射 是 物理 地 震 学 的 现 点 。 波 传 到 空间 任何 一 点 都 可 以 看 作 一 个 新 的 绕 射 源 (而 不 必 
是 介质 性 质 突变 点 )。 例 如 研究 弹性 界面 的 反射 ,可 以 把 界面 上 每 个 点 都 看 作 新 绕 射 源 ,地面 上 
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图 7-2-31 断 点 绕 射 示 章 图 


观测 到 的 反射 波 , 是 由 这 些 新 绕 射 源 产 生 的 绕 射 波 在 观测 点 的 本 加 。 物 理 地 震 学 还 认为 ,界面 


上 一 个 点 是 没有 能 量 的 ,界面 上 每 个 面积 元 可 以 看 作 新 的 波源 ,地 面 某 点 所得 的 反射 流 , 是 各 
面积 元 绕 射 在 观测 点 的 可 加 ,而 不 是 来 目 一 个 反映 点 。 图 7-2-32 说 明了 广义 绕 射 的 食 文 
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图 7-2-32 广义 雍 射 示意 图 


广义 绕 射 认为 ,地 面 某 点 观测 到 的 能 量 , 是 地 下 界面 上 每 个 绕 射 源 对 它 的 贡献 ,而 每 个 绕 
射 源 对 它 的 贡献 大 小 并 不 一 样 , 能 量 主 要 来 自 于 非 涅 尔 带 所 眼 定 的 区 域 。 如 图 7-2-33 所 示 ， 
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菲 涅 尔 带 半径 
总 ._。 
个 r= OC 一 二 二)! 一 所 


式 中 瞩 为 界面 埋藏 深度 ,4 为 波长 , 菲 涅 尔 带 说 明 , 若 
地 质 体 的 长 度 工 满足 

了 < (7.2 ~ 105) 

则 这 样 的 地 质 体 相 当 于 一 个 点 绕 射 源 , 地 震 勘 探 是 

难以 分 辨 出 它 的 长 度 是 工 ,还 是 一 个 点 。 式 {7.2- 

图 ?7-2-33 非 湿 尔 带 示 意图 105) 表 示 了 地 需 勤 探 的 横向 分 辩 宁 ( 亦 称 水 平分 辩 

变 )。 地 盾 居 的 扩 寸 大 于 草 涅 尔 带 半径 ~ ,地 震动 探 可 以 分 辨 出 该 地 质 体 ,小 于 r 则 不 能 分 辨 。 

由 式 47.2-104) 可 以 看 出 ,横向 分 辨 室 与 地 质 栖 的 埋藏 深度 有 关 , 埋 藏 深度 越 大 ,分 辨 率 越 低 。 


八 、 一 个 反射 记录 道 的 形成 
假设 地 下 半空 间 有 凡 个 弹性 分 界面 ,每 个 界面 的 反射 系数 为 RC(i) ,透射 系数 为 了 (i) ,i 一 
1,2,**…,n 。 考 虚 纵 波 王 直入 射 , 质 点 位 移 的 答 直 分 量 忆 为 
w= aB (i — 7) (7.2—106) 
式 中 《a 为 振幅 ,与 吸收 和 球面 扩散 等 因 率 有关 ; (tf) 为 与 震源 强度 有 关 的 函数 。 
流 垂下 人 射 后 振幅 的 变化 与 人 射 波 振 幅 . 反 射 系 数 和 透射 系数 有 关 。 若 在 第 四 个 界面 上 发 
生 反 射 , 则 反射 波 位 移 为 
Wi = | | ROIRRaB (to—2 交 ) C7. 2-107) 
式 中 只 为 各 层 之 厚度 ; 1 一 RQ) 一 了 (TCD) 表示 波 在 界面 上 正 反 向 各 透 过 一 次 , 称 为 界 
面 的 焉 射 损失 因子 . 波 透 过 一 个 界面 筠 以 -~ 个 透射 损失 因子 , 透 过 一 1 个 界面 , 匀 以 上 一 1 个 
透射 损失 本 子 。 
一 个 反射 记录 是 各 个 界面 的 反射 波 按 其 到 达 时 间 生 加 的 结果 , 若 地 角 记 录用 f(t) 表示 ， 






一 二 1 


则 
ft) 一 wo 一 “Ta 一 RICYIRCEID CC — 2 六 ) 
(7.2~ 108) 
念 A; 一 la 一 RCk)JIREE) 
r, 一 ?> 
则 上 式 可 写 为 
ff) = AD, 一 tx) (7. 2- 109) 


当 岩 属 较 厚 , 波 在 岩层 中 的 双 程 旅行 时 间 大 于 波 的 延续 度 At, 则 记录 上 各 层 反射 流 彼 此 

可 以 分 开 , 如 图 7~2-34。 当 岩层 较 薄 ,例如 我 们 在 上 一 节 所 斤 述 的 注 层 ; 则 各 界面 反射 波 彼 

此 登 加 ,形成 复 波 。 如 图 ? -2 -35 所 示 。 地 层 中 反射 系数 大 的 上 反射 面 ,振幅 强 ,可 以 形成 记录 中 
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的 优势 波 : 反 射 系 数 小 , 层 又 薄 的 地 层 , 可 能 形成 记录 的 背景 ,而 不 能 显示 出 反射 波 的 特征 。 因 
此 地 震 记 录 与 地 雇 剖 面 并 不 是 简单 的 一 一 对 应 关系 ,也 不 是 所 有 的 地 层 都 能 在 地 震 记 录 上 反 
映 出 来 







2 
栈 王 
蕊 埋 
蔓 ~ 
过 塔 榨 11 后 
天 | 里 | 到 | 营区 
三 治 | 带 | 六 帮 
豆浆 | 近 这 
路 | li 呈 
i i 出 


也 ， 二 吕 D+ 人 





图 7 -2~34 滨 是 较 厚 ;两 个 扩 射 沪 可 以 分 开 


形成 地 震 记 录 的 思想 ,可 以 用 于 计算 理 


论 地 震 记 录 ( 人 工 合成 地 震 记 录 )。 实 际 看 到 ee 
的 地 震 记 录 上 的 波形 是 地 霸 子 波 从 地 下 许 窜 只 Da patr3) 


反射 面 发 生 反 射 时 形成 的 ,许多 振幅 有 大 小 
(取决 于 反射 系数 的 大 小 )、 极 性 有 正 负 (取决 
于 反射 系数 的 正 负 ), 到达 时 间 有 人 先后 (取决 
于 寞 面 埋 这 太 覆盖 层 的 速度 ) 的 地 夫子 波 登 如 的 结果 。 和 如 果 地 震 子 波 波形 用 5t1) 表示 ,反射 系 
数 也 表示 成 反射 旅行 时 + 的 函数 R(z) ,那么 形成 记录 的 物理 过 程 在 数学 上 就 可 以 用 初 积 来 表 
示 , 即 记录 


图 ?了 -2-35 省 层 较 薄 时 ,反射 疲 梳 此 委 加 在 一 起 


~ 
fl =O # ROG) 一 > RL, 《7.2- 110) 
4 二 1 


这 就 是 所 谓 地 震 道 裙 积 模型 .这 种 袍 积 模型 基 简 化 了 的 反射 记录 道 线性 模型 , 它 省 路 了 介质 吸 
收 . 透 射 损 失 等 诸多 因素 ,但 它 仍 是 一 个 很 有 实用 价值 的 模型 。 

合成 记录 的 制作 过 程 可 以 用 图 7-2-365 表 示 。 不 考 漠 多 次 波及 透射 系数 时 ,制作 较为 障 
单 . 图 7-2-36(a) 是 所 选 地 考 子 波 ; tb) 为 反射 系数 序列 ; (ec) 为 根据 浏 井 资料 所 获得 的 速度 ， 
将 地 层 简化 为 13 个 薄 层 (12 个 分 界面 ) 及 每 个 界面 的 反射 了 于波。 各 子 波 形状 相同 ,但 振幅 和 相 
位 由 各 反射 系数 决定 ,各 个 了 于波 的 反射 时 间 由 界 而 理 阅 深度 (图 中 已 换算 为 时 间 ) 和 速度 决定 。 
图 7-2-36(d) 为 各 属 反 射 子 波 要 加 后 的 合成 记录 。 
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7-2-36 合 威 记 录制 作 过 程 孙 意图 
ta) 地 粗 邓 波 :tb} 反射 系数 :te) 速 谋 与 反射 时 间 的 关系 :td) 合成 记录 


九 ,地 震波 动力 学 在 地 震 勘 查 中 的 应 用 概述 


弹性 波动 力学 理论 是 地 震 勘 查 的 理论 基础 ,是 地 震波 动力 学 的 理论 依据 。 由 于 种 种 限制 ， 
在 相当 长 的 时 间 内 ,这 种 基础 理论 未 能 更 多 .更 直接 地 用 于 地 震 资 料 的 处 理 和 解释 。 地 震 勘 查 
也 主要 是 利用 地 震波 的 传播 速度 和 旅行 时 来 研究 地 质 构 造 , 是 一 种 间接 勘探 。 直 到 20 世纪 ?70 
年 代 , 由 于 生产 发 展 的 迫切 需要 以 及 地 震 勤 探 方法 技术 的 重大 改进 ,特别 是 采用 了 数字 地 震 仪 
和 数字 计算机 , 才 使 地 震波 动力 学 理论 能 够 直接 用 于 资料 的 处 理 和 解释 ,也 才 发 展 了 直接 找 油 
气 的 亮点 技术 、AVO 技术 … 等 的 岩 性 勘探 方法 技术 。 

利用 地 恬 波 动力 学 解决 地 震 勘 查 问题 ,大 致 可 分 为 如 下 几 类 情况 : 

第 一 类 是 利用 波 的 动力 学 特点 ,例如 地 震波 的 振幅 ,频谱 .吸收 系数 . 极 化 特点 等 参数 , 进 
行 地 圭 裕 料 的 地 奈 解 释 、 央 性 解释 。 

说 的 这 些 动力 学 参数 的 意义 ,我 们 在 前 面 已 经 阐述 .这 些 动 力学 特点 与 地 层 的 构造 . 崖 性 、 
食油 气 情况 有 着 必然 的 联系 。 利 用 这 种 关系 ,能 为 我 们 提供 确定 地 层 岩 性 的 线 需 。 但 是 影响 地 
用 波 动力 学 特点 的 因素 很 多 ,从 波 的 产生 ,传播 到 记录 的 过 程 中 ,有 三 类 影响 因素 :第 一 是 激发 
条 件 的 影响 ;第 二 是 波 传 播 过 程 中 受到 的 包括 地 层 因 素 的 影响 ;第 三 是 接收 因素 的 影响 。 利 用 
地 震波 动力 学 特点 的 基本 方法 是 在 记录 下 来 的 地 震波 中 ,消除 第 一 、 第 三 类 因素 及 第 二 类 中 的 
某 些 因素 ,尽量 帘 出 .保留 某 些 地 质 因 素 的 影响 。 这 些 都 涉及 到 地 震 资料 的 一 些 特 殊 处 理 方 法 
扶 术 。 

在 长 期 生产 实践 中 ,地 震 资 料 的 解释 主要 是 用 波 的 振幅 ,频率 ,波形 等 进行 波 的 对 比 , 识 
别 。 这 种 方法 基本 上 是 一 种 定性 的 ,间接 的 方法 。 新 近 发 展 起 来 的 一 些 方法 ,例如 利用 振幅 异 
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常 的 亮点 技术 .AVO 技术 则 可 直接 用 来 确定 地 层 岩 性 和 会 油气 情况 。 由 于 地 层 中 含油 气 ,时 
致 界面 的 反射 系数 异常 ,从 而 引起 反射 波 振 幅 异 常 , 即 出 现 亮点 。 当 然 利用 亮点 技术 直接 找 油 
气 ,不 仅 利用 了 振幅 异常 ,同时 也 利用 了 有 反射 波 极 性 反 转 、 速 度 降低 ,吸收 系数 增 大 等 综合 标 
志 。 所 请 AVO 技术 ,就 是 利用 地 震 记 录 资 料 ,分 析 反 射 波 振 幅 随 炮 检 距 ( 亦 即 人 射 角 ) 的 变化 
规律 ,估算 地 层 的 弹性 参数 泊 松 比 , 进 一 步 推断 地 层 的 岩 性 和 含油 气 情况 。 当 然 ,AVO 技术 涉 
及 一 系列 的 处 理 和 解释 方法 。 但 它 的 基本 依据 是 简化 的 估 普 里 兹 方程 。 

这 些 利用 波 的 动力 学 特点 的 方法 技术 ,在 后 续 课 程 的 有 关 章节 将 有 专门 的 讨论 ,在 此 不 再 
详 述 。 

第 二 类 是 利用 地 震波 的 动力 学 理论 ,解决 地 震 勘 探 的 正 演 问题 , 即 模型 计算 。 模 型 计算 在 
地 球 物理 学 中 应 用 很 广 , 简 单 地 说 ,就 是 假设 已 知 地 下 地 质 构造 ,计算 出 在 这 种 地 质 条件 下 ,地 
震波 是 如 何 传播 的 ? 获得 的 记录 是 什么 样子 ? 也 就 是 求 得 地 质 结构 的 “地 震 响 应 ”。 

模型 计算 既 水 及 波 的 传播 速度 .时间 等 运动 学 内 容 , 也 涉及 能 量 等 动力 学 内 容 。 计 算 方法 
很 多 ,利用 波动 方程 来 进行 计算 的 方法 就 有 伪 谱 法 ,有限 差 分 法 ,有 限 元 法 ,等 等 。 

模型 计算 的 应 用 是 很 广泛 的 ,主要 用 于 方法 研究 和 资料 解释 。 在 人 机 联 作 自动 解释 中 ,党 
利用 设计 的 模型 ,计算 出 相应 的 剂 面 , 与 实际 剖面 比较 ,根据 两 者 的 差异 ,修改 模型 ,再 行 计 算 ， 
如 此 反复 ,直至 得 出 最 后 的 解释 结果 。 

第 三 类 是 直接 利用 波动 方程 来 进行 资料 处 理 和 反 演 。 波 动 方程 偏 移 是 直接 利用 波动 方程 ， 
对 观测 的 地 震 资 料 进 行 计算 处 理 , 以 求 出 地 下 各 点 的 波 场 值 ,从 而 获得 正确 的 地 下 地 质 构造 形 
态 , 并 保留 了 地 震波 的 波形 、 能 量 等 动力 学 特点 ,有 利于 进行 兰 性 研究 。 波 动 方程 偏 移 是 资料 处 
理 中 非常 重要 的 内 容 ,目前 常用 的 方法 有 有 限 差 分 法 、 克 希 改 夫 积分 法 和 频率 波 数 域 法 ,此 外 ， 
在 地 层 参 数 反 演 中 ,利用 波动 方程 的 反 演 方法 也 很 多 。 例 如 速度 反 演 中 的 伯 思 近似 波动 方程 
法 、 波 阻抗 反 演 的 波动 方程 法 等 。 这 些 内 容 将 在 有 关 课程 中 详细 介绍 。 

第 四 类 是 利用 地 震 资 料 进行 地 层 的 综合 研究 , 即 地 震 地 层 学 研究 , 它 利用 地 震波 的 各 种 特 
征 ,从 整个 地 震 剖 面 的 反射 结构 着 眼 ,利用 声 阻抗 技术 和 复数 地 才 道 技术 提供 的 资料 ,研究 地 
质 发 展 史 、 地 层 宕 石 性 质 \ 涯 相 变 化 和 岩石 孔 除 流 体 性 质 等 ,以 达到 寻找 地 层 关 出 油气 藏 的 目 
的 。 这 些 内 容 既 与 地 震 资料 解释 有 关 , 也 与 地 震波 动力 学 特点 如 振幅 ,频率 、 相 位、 波形 稳定 性 
等 的 利用 有 关 。 它 是 地 质 与 物探 相 结合 的 一 个 边缘 学 科 。 

总 之 ,地 震波 动力 学 应 用 是 很 广泛 的 ,这 些 内 容 在 地 震 资 料 的 处 理解 释 和 反 演 中 将 有 更 
详细 的 介绍 。 我 们 在 此 的 概述 , 仅 起 一 个 引子 和 铺垫 的 作用 ,目的 是 让 读者 了 解 学 习 地 震波 动 
力学 的 意义 。 


37.3 地 震波 的 运动 学 


地 震波 的 运动 学 是 研究 地 震波 波 前 的 空间 位 置 与 其 传播 时 间 的 关系 。 它 与 几何 光学 相似 ， 
也 是 用 波 前 、 射 线 等 几何 图 形 来 找 述 波 的 运动 过 程 和 规律 ,因此 又 称 几 何 地 震 学 。 地 震 其 探 的 
基本 任务 之 一 是 确定 地 下 的 地 质 构 造 , 解 决 这 个 问题 主要 是 利用 波 的 送 动 学 特性 .地 震波 的 运 
动 学 对 于 波 前 而 言 林 用 圳 更 斯 原理 来 确定 ,对 于 射线 而 言 可 由 费 马 原理 来 确定 。 借 助 这 些 原 
理 , 如 果 已 知 介质 某 个 范围 内 地 志波 的 传播 速度 v(x,y,z) ,就 能 够 研究 地 租 波 波 前 在 这 个 范 
围 的 分 布 。 

本 节 主 要 讨论 单个 界面 .多 个 界面 及 连续 介质 情况 下 反射 波 的 运动 学 ,折射 波 和 绕 射 波 运 
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动 学 以 及 垂 真 地 震 剂 面 法 中 各 种 波 的 时 上 距 关 系 。 
一 、 地 震波 运动 学 的 基本 原理 和 概念 


《一 ) 费 马 原理 和 射线 概念 

费 马 原理 又 称 最 小 时 间 原 理 。 费 马 原 理 可 表述 为 : 波 在 各 种 介质 中 的 传播 路 径 ,满足 时 间 
为 最 短 的 条 件 。 也 可 表述 为 波 沿 重 直 于 被 前 面 的 路 径 传 播 时 间 为 最 敌 。 这 个 路 径 正 是 波 场 的 
“ 力 线 " 方 向 ;这 个 力 线 我 们 称 为 射线 。 因 此 费 马 原理 也 可 以 表述 为 波 沿 射线 传播 时 间 为 最 短 。 

在 均 久 介质 中 波 沿 直线 传播 ,最 小 时 间 和 最 短 距 离 是 一 致 的 ,在 非 均 多 介 质 中 ,两 者 不 一 
定 一 致 , 但 波 是 沿 最 小 时 间 路 径 ( 而 不 一 定 是 最 短路 程 ) 传 播 的 。 

费 马 原理 的 证 明 记 用 到 变 分 原理 ,我 们 在 此 不 作 深 入 详 述 。 在 均匀 介质 中 的 费 马 原理 ,可 
以 用 泊 松 公式 证 明 ， 

(二) 时 间 场 

说 有 一 个 地 震 流 在 介质 内 传播 ,如 果 在 介质 中 任意 点 M(x,y,z} 进行 观测 , 则 可 以 确定 波 
前 到 达 这 一 点 的 时 间 上 。 菠 前 传播 的 时 间 上 是 观测 点 坐标 葛 函 数 , 即 

1 一 友和] 7, 3~1) 
在 流 的 传播 范围 内 ,根据 上 述 函 数 关 系 , 只 要 知道 介质 内 任意 一 点 的 坐标 (x,y,z) ,就 可 以 确 
定 被 前 到达 这 一 点 的 时 隔 1 。 因 而 也 就 确定 了 波 至 时 间 的 空间 分 布 。 亦 即 确 定 了 一 个 标量 场 
(x1ysz) 。 地 多 勘探 中 将 这 个 波 至 时 条 的 空间 分 布 称 为 时 间 场 。 将 确定 这 个 场 的 函数 :Cr,y， 
了 称 为 时 间 场 函数 。 

反之 ;如果 给 出 一 定 的 时 间 值 z, ，, 则 在 空间 可 找 出 具有 相同 捐 值 的 点 所 组 成 的 波 面 ,这 个 

面 称 为 等 时 面 。 等 时 面 方程 是 

tit ys) 一 看 《7. 3 一 2) 
如 果 依 次 给 出 不 同 的 时 间 值 垃 居 ,就 可 以 确定 一 系列 的 等 时 面 入 ,QQ 的 空间 位 置 。 这 
一 系列 的 等 时 面 称 为 己 知 时 间 场 内 的 等 时 面 族 。 等 时 面 族 的 形态 和 分 布 情况 反映 了 波 在 介质 
中 传播 的 特点 。 

除了 可 以 用 时 间 场 的 等 时 面 族 外 ,还 可 以 用 时 间 场 的 射线 族 来 表示 波 在 介质 中 的 传播 情 
况 。 在场 论 中 我 们 已 经 知道 , 场 可 以 用 等 值 面 或 力 线 来 表示 。 在 时 间 场 中 ,等 时 面 就 是 等 值 面 ， 
射线 就 是 力 线 。 又 因为 力 线 方向 处 处 与 场 的 梯度 方向 重合 ,所 以 射线 与 等 时 面 有 正 交 关系 。 显 
然 , 不 同时 刻 的 等 时 面 与 相应 时 刻 的 波 前 面 是 重合 的 。 

应 该 指出 ,等 时 面相 以 彼此 相交 或 自己 相交 。 当 波 前 面 有 复杂 形状 时 (例如 四 界 而 反射 )， 
就 能 观 届 到 这 种 情况 。 在 均匀 介质 中 等 时 面 是 彼此 平行 的 ,射线 为 直线 ;在 非 均 匀 介 质 中 等 时 
面 彼 此 不 平行 ,射线 为 曲线 , 间 样 ,在 复杂 情况 下 射线 也 能 互相 交叉 ,图 7-3-1 显 示 了 不 同情 
沉 丰 的 等 时 面 和 射线 。 

根据 喜 更 斯 原理 ,我 们 可 以 找 出 波 前 在 一 种 已 知 介 质 ( 即 v(x,y,z) 为 已 知 ) 中 传播 所 齐 
循 的 时 间 场 微分 方程式。 

设 波 前 面 共 时刻 位 于 多 ,经 At 之 后 , 波 前 在 Q, 位 置 ,两 个 波 前 的 法 线 虐 离 为 An， 

An = (ryy sat (C7. 3- 3) 
取 极 限 , 得 


dz 1 


dn Vr (TY) (7.3-4) 
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图 了 -3-1 等 时 面 和 射线 
《ai 在 均 妇 介质 中 :ib) 症 非 均匀 兴 庄 中 ;te) 复杂 的 等 时 面 


他 是 时 间 场 的 梯度 ,又 可 写成 





gradi 一 了 十 Foi + Fok — Ter yy (7. 35) 
实际 上 ,我们 知道 的 是 速度 的 绝对 值 , 其 方向 是 未 知 的 ,所 以 将 同 量 式 换 为 标量 式 
2 ] 。 
《ETadt) 一 ar, ye) (7.3-68) 
8 atl ary 1 


式 《7.3-7) 就 是 时 间 场 微分 方程 式 , 是 几何 地 震 学 的 基 李 方程式。 在 一 定 条 件 下 可 由 波动 方 
程 导 出 。 

如 果 给 定 起 始 条 件 和 和 某 个 观测 面 的 边界 条 人 忻 , 当 速度 分 布 已 知 时 ,可 求解 式 57.3-7)， 从 
而 确定 波 的 运动 学 特点 。 

(三 ) 时 距 图 

所 谓 时 距 图 就 是 波 的 传播 时 间 与 激发 点 坐标 和 观测 点 涓 标 之 间 的 关系 图 。 若 观测 在 任意 
曲面 上 进行 ,激发 点 也 位 于 观测 面 内 某 个 固定 位 置 ,此 时 它们 之 间 的 关系 图 为 时 皮 曲面 或 面 时 
量 图 , 面 时 中 图 可 用 两 种 方式 表示 :一 种 是 用 时 间 场 中 的 等 时 线 囊 示 。, 如 图 7-3-2ta), 图 中 必 
为 时 间 场 中 的 观测 平面 ,时 间 场 由 时 间 刀 ,to，"… 等 对 应 的 等 时 而 @ ,G… 等 确定 ,G 面 与 等 时 
面色 ,名 等 的 交 线 大, 下,,**' 是 波 到 达观 测 面 的 时 间 ,ts;… 等 的 等 时 线 ,而 时 距 图 就 可 
以 用 如 图 7-3-2b) 所 示 的 等 时 线 系 表 示 , 另 一 种 表示 是 工 ;y,t 坐标 系 中 的 时 工 曲 面 (如 图 7?- 
3-2(c) 所 示 )。 

若 观 测 是 沿 一 条 线 进 行 的 , 则 测 线 上 各 观测 点 坐标 与 波 至 时 间 的 关系 图 称 为 时 距 曲 线 .地 
局 勘 探 中 通常 是 沿 直 线 观 测 , 若 震源 位 于 观测 直线 上 , 称 为 锥 时 距 曲 线 ! 若 震源 不 在 观测 直线 
上 ，, 则 称 为 非 纵 时 距 曲 线 . 如 果 观 浏 线 是 曲线 ,其 时 距 曲 线 就 是 弯曲 测 线 的 柱 面 与 时 距 有 曲面 的 
变 线 (如 图 7-3-3 所 示 )。 

[ 权 ) 视 速度 定理 

地 订 访 在 介质 中 沿 射 线 传 播 时 是 己 真 速度 vv 传播 的 ,这 就 是 说 ,如 果 在 射线 方向 来 观测 波 
的 传播 ,观测 到 的 速度 应 该 是 波 在 介质 中 传播 的 真 速度 ,如果 在 非 射 线 方 向 的 任意 方向 来 观 
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图 7-3-2»* 面 时 上 时 图 
ta) 面 时 不 图 与 时 间 场 移 关 系 ;tb) 等 时 图 ;lc) 用 有 曲面 形式 表示 的 面 时 历 图 


f= 十 1 





图 7~3-3 密 曲 测 线 的 时 距 曲 线 图 7-3-4 时 间 梯 席 和 视 速 度 示 意图 


测 , 例 如 地 面 观测 , 它 的 速度 就 不 是 真 速 度 ,我们 称 非 射线 方向 的 速度 为 视 速 度 Cu* )。 如 图 7- 
3 -4 所 示 , 老 从 3P 方 向 观测 , 波 的 传播 速度 是 真 速 度 w; 若 从 与 5 成 e 角 的 SP 方向 观测 , 唱 
热 此 时 波 前 面 由 @& 以 速度 ”向 &; 传播 ,但 从 观测 者 春来 , 波 好 像 是 以 速度 v" 由 5 点 向 PP 点 
传播 的 ,这 就 是 视 速 度 。 由 于 从 5S 点 传 到 卫 点 和 P' 点 的 时 间 均 根 同 ,例如 为 At , 则 有 





vas as 
Ee Ti 
店 于 AS 一 MS'cose 
所 以 2 一 gose 人 
此 式 表 示 了 袖 速 度 与 真 速度 之 闻 的 关系 , 称 为 视 速 度 定理 。 注 意 ;e 是 观测 方向 与 射线 方向 的 


夹 角 。 
视 速 度 定理 说 明 , 当 角度 2 一 0 时 ,wv" 一 v ,此 时 视 速 度 等 于 真 速度 ; 当 e 关 0 时 ,由 于 cose 


总 小 于 1, 因 此 视 速度 总 是 大 于 真 速度 ; 当 。 = 了 的 极限 情况 时 ,cose 一 0，v" 一 oo 。 这 说 明 如 


果 没 波 前 面 观 测 波 的 传播 ,此 时 波 前 而 上 的 扰动 都 同时 到 达 , 好 像 有 一 个 波动 以 无 穷 大 的 视 束 
438 


视 速度 v” 一 各 - , 当 AS/ 趋 于 零 的 极限 情况 ,可 以 用 微分 形式 表示 某 点 的 视 过 度 


A dr 1 


lm A = ds — 
dS’ | 
所 以 记 二 C7.3—9) 
二 ,反射 地 震波 的 运动 学 | 


反射 波 运动 学 是 研究 在 地 面 观测 时 ， 
地 下 省 种 介质 结构 产生 的 反射 波 的 时 距 关 
系 . 此 时 已 知 条 件 是 地 下 各 反射 界面 的 产 
状 和 埋藏 深度 ,以 及 介质 的 速度 参数 .要求 
得 的 是 时 研 关 系 , 这 是 正 演 问题 .通常 用 虚 
震源 法 (镜像 法 ) 来 研究 这 类 正 演 问题 ， 

(一 ) 单 一 反射 界面 时 反射 波 的 时 距 关 





系 1 好 ~ 
1. 反射 波 时 距 曲 面 方程 的 建立 Oxn, de.zn) ~ 
在 图 7-3-5 中 设 倾 射 反射 面 尺 与 地 面 

Q 的 夹 角 为 %, 界面 盖 层 速度 为 w。 激 发 点 O 〇 Z 

位 于 坐标 原点 ,Z 轴 研 直 向 下 ,XOY 面 与 地 图 7-3-5 反射 滤 时 距 曲 面 示意 图 


而 重合 ,在 地 面 Sz,y) 点 观测 ,在 S 点 接 
收 到 的 有 反射 波 路 径 为 OBS .为 简便 地 求 出 这 个 路 径 , 引 人 虚 震 源 概念 .由 口 点 向 界面 作 垂 线 
(O4) ,并 向 下 延长 一 倍 到 口 " (royymyzn) 点 ,由 图 7-3-5 可 以 看 出 

A0AB a AO'AB 
因而 QB = OB ,可 以 证 明 O*S 为 直线。 所 以 从 人 〇 到 上 8 再 到 S 的 路 径 与 从 O* 到 8B 再 到 SS 的 
路 径 长 度 是 相等 的 , 即 

QB++BS=OB+BS=O'S 
这 桩 ,就 将 折线 变 为 了 直线 .而 且 任 何 从 口 点 发 出 的 波 ,在 界面 尺 反 射 后 返回 地 面 ,就 相当 于 
从 0O” 点 发 出 的 波 直 接 到 达 地 面 ,它们 的 路 径 长 度 是 相等 的 .因此 O* 点 称 为 处 震源 ,在 地 面 任 
党 点 Strz,y,0) 观测 到 反射 波 的 时 间 是 +,y 的 函数 , 即 


t 一 TV 


:一 VCz 一 ay 一 加 十 二 (7.3— 10) 


Em 
式 7. 3 - 10) 就 是 反射 波 的 时 距 湖 面 方程 , 它 的 特点 如 下 ; 
(1) 时 距 曲 面 为 一 个 旋转 双 项 面 ,由 式 (7.3-10) 可 以 得 出 
VE 二 Ty 一 yn 十 
ET) yn _ 


,| 上 Ty. 
可 
可 
[| 
日 


这 是 中 心 点 在 (zayymy 点 上 的 双 曲 面 ,中 心 点 即 O* 在 地 面 的 投影 点 O, 上 ,此 双 曲 面 的 最 小 时 
癌 值 为 如 
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空 h 
上 一 一 


如 
令 OA4 一 六 , 称 为 法 线 深 度 , 则 由 图 7-3-5 可 得 
2 2hcosy (7.3 -12) 


TT 


所 以 双 曲 面 极 小 点 在 (zn,yavtm) 处 ,曲面 对 称 于 过 O, 的 季 线 。 
(2) 时 距 曲 线 与 时 距 曲 面 的 关系 。 在 地 面 沿 
各 种 形状 的 测 线 观测 反射 波 , 其 时 距 曲 线 可 以 由 
包括 测 线 并 垂直 地 面 的 曲面 去 切割 双 曲 面 而 得 。 
若 以 平行 于 XOY 的 面 来 切割 双 曲 面 , 可 以 得 一 系 
列 反射 波 等 时 线 ,将 它们 投影 到 地 面 , 则 是 以 〇 ， 
为 贺 心 的 一 系列 同心 圆 ( 如 图 ?7-3 -6 所 示 )。 
沿 地 面 布置 的 各 种 测 线 与 这 些 等 时 线 相交 ， 
将 对 应 的 时 间 和 距离 的 关系 给 于 直角 坐标 系 即 可 
得 相应 的 时 距 曲 线 。 时 上 距 曲线 的 极 小 点 为 0, 在 测 
线 的 投影 点 。 
(3) 真 借 角 、 视 倾角 与 测 线 方向 的 关系 。 若 地 四 7 3 5 芭 射 波 时 中 曲面 的 等 时 线 
面 测 线 方向 为 瑟 方 向 , 它 与 倾向 方向 的 夹 角 为 & 。 由 网 7-3-5 可 以 看 出 
人 OIOO = 由 真 倾角 ) 
O00O 一 红 视 倾角 ) 


(7.3—11) 





OO = 2hsinyg (7.3—13) 
OD = zs, = — 2hsing (7.3—14) 
a = C0 ~ sing 
ST O00 ™ siny 
所 以 sin¢ = cosa siny (‘7.3-13) 


由 此 可 见 ,车 测 线 沿 怖 向 方向 布置 , 即 a = 0 ,此 时 的 视 倾角 就 等 于 真 愤 角 。 车 测 线 沿 走向 布 
秆 , 即 = 一 30° ,此 时 的 视 倾 角 为 零 。 所 以 我 们 有 

OP (7.3—186) 

(4) 法 线 深 度 和 真 深度 的 关系 。 由 口 点 秋 直 向 下 必 直线 与 界面 相交 所 得 的 深度 为 界 而 的 

真 深度 ( 亦 称 铅 直 深度 )。 由 〇 点 向 界面 作 季 线 所 得 的 深度 是 法 线 深 度 , 两 者 一 般 是 不 相等 的 。 


设 真 深 度 为 五, 法 线 深 度 为 太 , 则 不 难得 出 


二 (7.3-17) 


cosy 
当 业 二 0, 即 地 层 水 平时 , 互 一 上 六 ,法 线 深度 和 真 深 度 粗 等 。 
2， 维 而 线 的 反射 波 时 焉 曲线 
设 测 线 方向 为 元 方向 ,激发 点 吃 在 测 线 上 .。 时 距 曲 线 方 程 可 由 时 距 曲 面 方程 式 (7.3- 10) 
得 出 。 此 时 y= 二 0, 则 


PR 
ft 一 地 Nr 一 Za) 十 城 十 台 (7,3—18) 

因为 Zh 十 3 十 2 二 4h x = 一 2hsing 

所 以 £ 一 vv 十 TS 二 HE (7.3 -19) 


这 就 是 纵 测 线 反 射 波 时 了 曲线 方程 。 此 方程 也 可 以 由 不 震源 直接 导出 。 上 由 图 7-3-7 可 以 看 
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出 ,作出 虚 震 源 ,由 三 角形 0.O"S ,可 求 得 ooxeD xy 5 x 
O'S ,因而 就 可 直接 写 出 反射 波 时 距 曲 线 方 程 
t= 1 Vr ry + CQheosg)’ 


= V7 TT hrsing TF ah 
方程 式 (7. 3 - 19) 是 在 芒 方 向 与 地 层 倾 斜 方 问 
一 致 时 , 即 zw 一 一 2hsin8 时 得 出 , 若 芝 方向 相 
上 反 , 则 
t= VT Mrsingt hr (7.3- 20) 
时 距 曲 线 有 什么 特点 呢 ? 我 们 分 两 种 情况 
来 讨论 。 
(1) 当 pg 二 0 , 即 水 平 界面 的 情况 。 由 式 (7.3 -19) 很 穿 易 得 出 时 距 有 曲线 方程 为 
(一 二 V7 二 (7.3 -21) 


分 析 上 式 可 以 得 知 时 中 曲线 的 特点 ， 

QD 时 距 曲 线 是 一 条 标准 的 双 划 线 ,对 
称 于 过 原点 的 1: 轴 ( 人 多 图 7 一 3 一 8)。 

包 当 一 0 时 , 即 在 吃 点 激发 , 口 点 接 
收 芍 时 间 , 称 为 自 激 自 收 时 间 (Cz,) 

t= 红 2 (7.3 -22) 

这 也 是 双 有 曲线 的 极 小 时 间 二 ,此 时 #, = 
tx; 极 小 点 在 爆炸 点 的 正 上 方 (X 二 0 
处 》。 

久 时 中 曲线 的 变化 情况 ,可 用 视 速 度 
来 说 明 。 





图 7-3-? 反射 波 时 此 关系 示意 图 


视 速 度 是 时 工 有 曲线 斜率 的 倒数 。x+ = 0 
时 , v” 趋 于 无 穷 大 ,曲线 平缓 , 随 工 增 大 ， 
曲线 变 陆 。 随 着 界面 埋藏 深度 增加 (站 增 
大 ) 曲 线 变 缓 。 

由 反射 波 时 不 划 线 的 渐 近 线 t 二 十 


= ,这 是 直达 波 的 时 距 上 曲线 方程 。 图 中 过 图 7-3-8 一 个 水 平 界面 的 反射 波 时 距 曲 线 图 


原点 的 两 条 对 称 的 直线 ,就 是 由 激发 点 直接 到 达 地 面 各 观测 点 的 直达 波 时 距 曲 线 ，。 
辐 各 观测 点 有 不 同 的 炮 检 距 ( 炮 点 到 接收 点 的 距离 ), 因 而 有 不 同 的 旅行 时 ,它们 相对 于 
时 的 差 称 为 正常 时 差 A 


Ap 二 上 一 和 二 二 和 十 447 一 站 


也 
经 二 项 式 展 开 , 并 做 近似 可 得 





At 二 - 工 (7.3 -23) 


2 


可 见 正 常 时 差 六 与 成 正比 ,与 ( 即 界 面 深度 ) 成 反比 ,正常 时 差 也 可 用 以 说 明 反 射流 时 中 


曲线 的 变化 规律 。 
(2) 当 多 天 0 , 即 屈 糙 反射 面 的 情况 。 


全 时 距 曲 线 仍 为 双 曲 线 5( 图 7 了 7-3-9).。 由 时 距 
方程 式 57.3- 19) 可 以 得 出 双 曲 线 的 表达 式 : 
在 _ (r+ 2hsing) ] 
| 24cosg| : (2hcosp)’ 
| 


司 双 曲线 极 小 点 在 (zw,t) 处 ,x 二 zs 时 反 
射 波 旅 行 时 最 小 
| 2hsing (7. 3 - 24) 


fm 


因为 一 如 ,所 以 加 之 如 时 距 曲 线 的 极 小 点 总 往 

: 界面 上 倾 方向 偏 移 。 根 据 时 距 曲 线 的 这 个 特点 ,可 
Co 以 定性 地 判断 界面 的 倾斜 方向 。 而 且 界 面 倾角 越 

图 7-3-9 倾斜 界面 的 反射 波 时 虐 曲 线 ”大 ; 极 小 点 偏离 炮 点 越 远 。 

名 为 了 求 得 界面 的 倾角 ,我 们 对 时 距 方 程 








, 1 

t= Lr 4hzsing 十 4h)Y = | 1 + 二 sng] 
做 二 项 式 展开 ,并 做 近似 可 得 

:二 1 + 开 二 428 (7.3 ~ 26) 
求 倾 角 的 一 个 简单 办 法 就 是 求 得 焰 点 两 边 等 距离 的 两 个 点 的 时 间 差 (1 一 1,) 。 

令 at 二 i 一 了 

At 一 十 2 = ny (7.3— 27) 

所 以 sinp = v 2 《7. 3 一 28) 


各 工 
式 中 Ats 称 为 倾角 时 差 , 若 界面 水 平 , 则 Ats 为 零 。Az 为 两 个 对 称 观测 点 的 距离 ( 即 2+ ) 。 若 测 
线 是 沿 居 向 布置 ,所 求 得 的 倾角 就 是 真 怖 角 , 若 测 线 是 任意 方向 ,那么 求 真 倾角 就 需要 有 两 条 
相交 测 线 。 
3. 寄 曲 界面 反射 波 的 时 距 曲 线 
实际 地 层 界面 往往 是 起 优 不 平 的 .对 地 震 勤 查 而 言 , 平 界面 和 弯曲 界面 也 是 一 个 相对 概 
念 . 反 射 界面 在 大 范围 内 的 起 伏 , 相 对 于 地 震 勘 查 在 局 部 地 段 进行 观测 来 说 , 仍 可 把 界面 看 成 
是 一 个 平面 .所 以 我 们 将 观测 地 段 内 界面 的 曲率 半径 6p 小 于 界面 埋藏 深度 于 的 那 种 界面 认为 
是 杰 曲 界面 。 
当 界 面 曲率 半径 不 很 小 时 ,为 了 研究 方便 ,可 将 界面 看 成 由 两 个 或 几 个 平 界面 组 成 的 ,分 
别 用 平 界面 时 距 曲 线 特点 来 近似 描绘 ,用 上 庶 翁 源 概念 定性 做 出 时 距 曲 线 加 以 分 析 ， 
当 反 射 界面 是 村 曲 界 面 时 ,反射 波 时 距 曲线 形状 比较 复杂 ,也 难以 用 统一 的 时 距 曲 线 方程 
描述 ,前 苏联 学 者 普 艾 列 夫 从 理论 上 计算 了 一 些 曲 界 面 的 反射 波 时 距 有 曲线 ,图 7-3-10 是 几 种 柯 
3 和 2 


昌 界 面 航 反射 波 时 距 曲 线 。 一 般 来 说 四 界面 的 时 距 曲线 比 凸 界面 复杂 .。 当 种 界面 的 曲 宗 半径 小 
于 界面 埋藏 深度 时 ,时 距 曲 线 会 出 现 环 图 状 {图 ?7-3~10tb)) ,反射 射线 互相 交 及 ,结果 破坏 了 上 反 
射 点 位 置 与 对 应 观测 点 位 置 的 正常 次 序 , 反 射 点 从 左 向 右 移动 时 ,射线 在 测 线 土 的 出 射 点 其 右 
向 左 欧 动 , 于 是 在 观测 这 种 现象 的 测 线 暇 内 ,时 虫 曲 线 出 现 环 轿 , 对 应 的 反射 波 叫 做 回转 波 。 





图 7-3-10 弯曲 界面 反射 焉 时 了 虐 曲 线 
ca) 嘎 界 面 :tb) 呵 界 而 ;te) 扫 物 级 形 界 间 


车 丫 界 面 是 抛物 线形 ,震源 位 于 焦点 上 ,反射 波 0 . Ie 
时 不 曲 线 星 直线 状 ( 图 7-3-10tc)) ,如 果 震 源 位 于 同 | 
形 上 反射 面 的 圆心 ,反射 波 时 距 曲 线 变 成 一 个 点 .了 解 
这 些 极 端 情 帝 , 将 有 助 于 定性 估计 次 曲 界 面 反 射 波 
时 距 曲 线形 状 可 能 的 变化 状况 。 

一) 水 平 多 层 分 质 的 反射 波 时 距 曲 线 

实际 地 质 介 质 ,特别 是 沉积 岩层 ,是 由 许多 不 同 
性 质 的 地 层 组 成 的 .所 以 我 们 还 要 研究 多 层 介 质 的 
反射 波 运 动 学 ,多 层 介质 模型 很 多 ,我 们 研究 一 种 较 
简单 、 较 常见 的 水 平 层 状 介质 模型 

图 7?-3-11 蚌 一 个 水 平 多 层 介 质 模 型 ,图 中 为 波 
在 每 一 层 的 入 射 角 ,Ah, 和 vv 为 每 一 层 的 厚度 和 速 
度 。 波 在 层 状 介质 中 传播 苯 循 斯 奈 尔 定律 ,由 于 各 层 速度 不 同 ,射线 表现 为 折线 , 波 的 射线 速度 


为 





图 7?-3-11 水 平 雪 层 介质 模型 











Ah, Ah, A 
Coosa cosa, CS 
Vr 汪 A A A (7.3— 29) 











COSA, COSA CoS, 


ot + 
当 波 浪 界 区 的 法 线 方 向 人 射 时 ， 2 一 wz 一 一 0 一 0 和 ,上 式 变 为 
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-A 二 Ah 二 (7. 3 — 30) 


Dl ea 和 TU, 
式 (7. 3-30) 表 示 波 慌 站 界面 传播 的 总 路 程 与 传播 的 总 时 间 之 比 , 定 义 为 平均 速度 ,而 在 各 分 层 
中 垂直 晨 面 传播 的 距离 和 传播 时 间 之 比 定义 为 家 速 度 


入 i 二 1,23"* nn (7.3-31) 


水 平 介质 情况 下 ,人 射流 和 反射 波 的 射线 路 征 是 对 称 欧 . 当 在 地 面 中 点 激发 ,t7 点 接收 时 ， 
第 ”= 和 生生 和 训 和 








一 2 5 coe r= 2 (7. 3 ~ 32) 
农行 时 与 每 的 原 朗 , 这 入 对 入 有 关 . 

Sinal sing2 51nc, 
根据 斯 夺 尔 定律 -一 人 二 人 二 人 


sing, = vp 
cosm = Vl1— vp’ 
用 射线 参数 pp 表示 , 式 (7. 3-32) 中 旅行 时 方程 变 为 
1 一 25 — 2 PY 一 vp) 


‘Tol vp 
式 中 居 为 波 在 各 层 中 的 单程 垂直 传播 时 间 。 将 上 式 用 二 项 式 展 开 , 并 略 去 高 次 项 ( 即 a 较 小 时 ) 
得 


二 2>,(1 十 Bop) 二 如 十 Devip 
Ahkvp 
而 7 = 2 = 2 aten — 2 (7, 3 - 33) 


Iv] wp 


2》 Ah,pu,(l 十 Fp") 
41 一 上 


这 就 是 用 射线 参数 p 表示 的 参数 方程 ,消去 参数 户 可 以 得 出 :C(x) 方程 。 
将 式 (7. 3-33) 中 两 式 分 别 平方 , 略 去 pv, 的 高 次 项 ,消去 参数 p ,经 化 简 后 得 





加 
十 洱 (7. 3 - 34) 
如 工 
人 
式 中 vs = | 三 (7, 3 - 35) 
2 
一 上 








称 为 均 方 根 速 度 。 它 是 以 各 层 的 层 速度 加 权 再 取 均 方 根 值 它 考虑 了 地 是 不 均匀 的 折射 效应 ， 
均 方 根 速 度 一 般 太 于 平均 速度 。 

将 方程 式 47. 3-34) 与 一 个 水 平 界面 的 反射 波 时 距 方 程式 (7. 3-21) 比 较 可 以 看 出 ,两 式 形 
式 完全 一 样 , 仅 速 度 不 同 , 这 就 意味 着 在 多 层 介质 情况 下 , 当 入 射 角 a 较 小 , 亦 即 炮 检 工 较 小 
时 ,可 用 一 个 均匀 层 来 代替 反射 面 以 上 的 多 层 介 质 . 此 代替 层 的 速度 为 均 方 根 速度 vw,,w, 与 各 


层 速 度 都 有 关系 ,这 个 均匀 代替 屋 的 假设 在 炮 检 距 与 界面 埋 深 之 比 元 一 小 于 0. 5 时 ,引起 的 误差 


很 小 , 当 比 值 增 大 时 ,误差 将 增 大 ， 
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水 平 层 状 介质 的 反射 波 时 距 曲 线 是 一 支 高 次 曲线 , 当 我 们 用 均 方 根 速 度 或 平均 速度 近似 
后 ,在 炮 点 附近 是 一 条 对 称 于 雹 点 的 双 曲 线 , 其 特点 与 单个 界 商 时 的 反射 波 时 距 曲线 一 样 。 

引信 均 方 根 速度 和 平均 速度 的 概念 ,使 得 对 多 层 介质 问题 的 讨论 得 以 简化 .车 要 研究 多 层 
介质 中 某 个 反射 面 的 时 距 曲 线 , 则 可 将 该 反射 面 以 上 的 非 均 匀 盖 层 用 一 个 速度 为 均 方 根 速 度 
vs 或 平均 速度 vv 的 层 来 代 兰 ,这 样 前 面 讨论 的 一 个 分 界面 情况 下 的 时 工 曲 线 理论 都 可 以 引用 。 
也 可 以 用 违 震 源 概念 ,定性 地 作出 它们 的 时 距 曲 线 来 ,多 层 介质 的 皮 射 波 时 距 曲 线 是 一 族 双 曲 
线 , 随 着 志 的 增加 ( 即 瑟 的 增加 ), 代 替 层 速度 增加 ,时 中 曲线 变 平 绥 , 如 图 ?7-3-12 和 图 7-3 
13 所 示 。 





从 


本 7 了 7-3-12 水 平 名 层 介 质 的 反射 波 时 距 曲 线 族 图 7-3-13 倾斜 雪 屋 介质 的 反射 波 时 上 曲 线 族 


三) 连续 介质 中 波 的 时 间 场 和 时 距 关 系 

所 谓 连 续 介 质 就 是 速度 是 深度 的 连续 函数 一 vCz) 的 介质 ,这 是 层 状 介质 的 一 种 极限 情 
况 . 沉 积 旋回 明显 的 地 区 ,沉积 地 层 往 往 由 许多 薄 层 组 成 . 屋 间 波 速 变化 不 大 ,可 以 看 成 空间 从 
标的 连续 函数 . 当 层 状 介 质 中 层 的 厚度 趋 于 无 限 小 时 就 得 到 了 连续 介质 模型 , 

1, 连续 介质 中 流 的 射线 和 等 时 钱 方 程 

耳 究 连续 介质 可 由 层 状 介质 过 滤 .在 地 面 口 点 发 出 的 任 一 射线 , 它 在 各 层 的 人 射 角 为 上 ， 
o 等 , 当 层 很 薄 时 ,射线 由 折线 变 为 曲线 ,入 射 角 变 成 了 深度 的 函数 we(s) .如 图 7-3-314 所 
A 

研究 无 限 小 射线 元 dr ,由 图 7~3-11 可 以 得 出 


dr 天 tga(t=)de, ds 一 过 gc /cosatz) C7, 3 | 36) 
1 sino(te) 
将 射线 参数 vy 2 C7 3 37) 
的 关系 代入 ,得 
dz 一 -et dd dz 
v1 Oo— prvite) VT preay {7.3— 38) 
若 波 沿 射线 元 的 旅行 时 为 出 





图 7-3~14 这 续 介 质 中 的 射线 
(ay 连续 介质 的 近似 表示 +(b) 射 织 方 程 的 推 革 
d= 7.3—39) 
v2) v(xz)(l 一 piv (xz))z 
上 丰 口 到 2Z 对 方程 忒 (7,338) 和 和 式 (7, 3 一 39) 积分 ,可 以 得 到 射线 和 旅行 时 方程 
二 | ze)pa — piu2(z)I -tdze (7. 3 ~ 40) 
1 = [vic 一 pabz(z)]- 二 ds (7,3— 41) 
式 (7.3~40) 为 射线 方程 , 式 (7.3-41) 为 旅行 时 方程 。 若 两 式 中 消去 参数 户 ,可 得 时 间 场 方程 。 
但 因 wks) 无 具 栖 形 直 ,时 间 场 方程 也 不 能 得 出 具体 形式 。 两 个 方程 还 表明 射线 和 旅行 都 是 曲 
线 , 但 因 wisz) 具体 规律 不 清 , 无 法 确定 具体 形态 。 
2. 速 庶 随 深度 线性 变化 时 波 交 射线 和 等 时 线 
速度 随 谊 度 变 化 的 关系 可 以 用 下 式 表 示 
v2) = votl + Pey)" 
最 通常 的 情 沈 是 n= 1 ,所 以 常用 的 关系 为 





tf 一 mo 人 十 大) {7.3— 42) 
式 中 是 zx=0 处 (地 面 附近 ?的 波 速 , 表示 速度 随 深 度 变 化 的 系数 。 
为 便于 积分 计算 ,改变 积分 变量 
由 于 slnakz》 = vz)p = poutl + Be) = sinaotl 十 Pe) 
对 上 式微 分 coso do = pvu,Bdz = sinos Bde 
所 以 dz 一 记 inarda (7.3— 43) 


代 人 射线 方程 2z 一 ga dx 


° COSO 1 ” 
| es Bsina.” 一 ira). sine da 
1 


Psina, 


{cosao — V1 CO— (+ pe)y'sine,) 





整理 上 式 可 得 


[= 一 了 | + [> 一 | 一 吉 ] = ZE (7.3-44) 
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1 1 1 
令 一 


则 上 式 可 写 为 
(rx 二 (zx) = 


(7,3~—45) 


这 是 一 个 贺 的 方程 ,说 明 从 需 源 O 发 出 的 射线 是 圆 弧 ,圆心 在 (ztzl) 。 当 参数 户 改 变 时 ,圆心 


在 * 一 一 二 的 直线 上 移动 ,如 图 7-3-15 所 示 。 


忆 
~ 
NX/ 
图 7-3-15 射线 图 和 解 
对 旅行 时 有 
一 de -一 | de 
0 UZ)COSe o, Psinaowo (tl 十 Pe) 
六 1 ° da _ 1 a 上 
一 二 | sm 一 RD tg 7 "| 
考虑 半角 关系 ,上 式 变 为 
一 及 ln 《1 十 cosao)f 1 十 Bz) 
心 


i+ v1 sinio(l 十 Pe) 
为 求 得 等 时 线 方程 需 与 射线 方程 联 立 ,消去 参数 或 2 。 
将 式 人 7.3-46) 变 为 指数 关系 

《1 十 goseanyfl 十 Bz) 
1 + M1 — sinias(l 十 fe) 
由 上 式 解 出 coso, ,并 代入 射线 方程 ,经 整理 可 得 
_1 ll 

及 ~ Psh’vo ft 
令 = 一 方 Cchpou —1),， r= hv , 则 上 式 可 等 为 


Ti {fz 一 2) = 


eof 一 


十 [se (chBvt 一 1)]: 





467. 3 一 和 61 


{7.3—47) 


(7.3— 48) 


式 (7.3 一 48) 是 时 间 场 方程 , t 等 于 基 个 值 i; 时 即 为 等 时 线 , 可 见 等 时 线 也 是 一 个 加 ;圆心 在 x， 
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= 9 的 Z 轴 上 (0,Z,) 处 ,半径 六 一 未 Fo 万 , 随 着 时 间 上 的 增 大 ,回族 的 圆心 向 正 2 的 方向 殉 


动 。 等 时 线 和 射线 是 正 交 的 , 常 将 两 者 绘 于 同一 个 图 土 , 称 为 射线 图 解 ( 图 ?7-3-15)。 

3. 介质 速度 为 zz) 一 mtl 十 Be) 情况 下 ,直达 波 和 反射 波 的 时 距 曲 线 

由 于 连续 介质 中 射线 是 圆 弧 ,射线 不 投射 于 界面 也 会 返回 地 面 . 每 条 射线 穿 透 达 最 大 深度 
zm 后, 即 返 折 回 地 面 , 人 们 称 这 种 波 为 回 折 波 ,也 就 是 直达 波 。 射 线 的 最 大 察 透 深度 = 与 人 射 
角 有 关 


El 了 上 _ 
zn 一 Bn 一 (7.3 -49) 


人 射 角 do 越 小 ,射线 穿 透 越 深 。 
由 射线 和 旅行 时 方程 出 发 ,经 运算 ,简化 ,整理 ,可 得 到 回 折 波 的 等 时 线 方程 
-arcch (E+ 2 十 1 (7,3— 50) 


由 于 在 地 面 观 测 , 让 x 二 0 而 得 回 折 波 时 中 
方程 


:二 grecn| (这 十 1] 7.9—-51) 
这 是 一 条 曲线 ,为 反 双 曲 余 弦 曲 线 , 它 有 一 
定 的 存在 区 间 ( 图 7 -3-16)。 

如 果 地 下 z== 晴 处 存在 一 个 速 廊 突 变 
界面 ,其 上 种 地 层 为 速度 随 深 度 线性 变化 
的 连续 介质 , 则 在 界面 上 会 产生 反射 波 。 如 
图 7~-3-16 所 示 , 回 折 波 中 总 会 有 一 条 射 
线 在 未 达到 最 大 穿 透 深度 x。 时 遇 到 界面 ， 
并 在 此 界面 上 产生 反射 。 显 然 , 只 有 那些 
zm 六 里 的 回 折 射线 才能 产生 反射 。 因 此 x， 
=- 如 的 那 条 回 折射 线 在 地 面 的 出 射 点 4， 
就 限定 了 回 折 波 和 反射 波 的 接收 区 间 , 这 wn 
就 是 说 ,只 有 在 OA 范围 内 才能 接收 到 加 折 2 
波 和 反射 波 。 

反射 波 时 距 曲 线 可 由 回 折 波 等 时 线 方 
程式 (7. 3 -50) 得 出 。 令 式 中 的 = 一 五 就 得 到 波 人 射 到 界面 深度 为 互 的 射线 旅行 时 ,由 于 反射 
界面 水 平 ,射线 路 径 对 称 , 因 此 将 式 (7. 3 - 50) 中 的 了 用 元, :用 元 代替 即 得 反射 波 的 时 距 曲 线 


方程 





?7-3-16 回 折 波 和 反射 疲 时 踊 则 线 


2 pz( 工 -十 7 
1 一 -一 -arecechn 4 (7.3—52) 
vop 2t1+BH) WE 

这 个 方程 表示 的 不 是 一 条 真正 的 双 曲 线 , 可 以 证 明 , 当 工 较 小 时 可 近似 于 一 条 对 称 于 炮 点 的 双 
曲线 。 而 且 在 


二 一 土 坟 VOT PHTI (7. 3 33) 


处 反射 波 时 距 曲 线 和 回 折 滤 时 距 曲 线 村 切 ，。 
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(四 ) 转 换 反 射 泪 的 时 距 曲 线 

反射 玻 的 波 型 与 人 射流 不 同 称 为 转换 反射 流 。 如 果 信 射 波 是 P 波 , 反 射流 是 S 波 , 则 此 反 
射流 就 称 为 转换 皮 射 波 , 以 PS 表示 。 同样, 人 射 为 S 波 , 反 射 为 P 波 也 是 转换 波 。 在 这 种 情况 
下 波 的 信 射 角 不 等 于 反射 角 。 但 它们 仍 遵循 斯 奈 尔 定理 。 

设 水 平反 射 界面 深度 为 上 ,入 射流 为 P 波 , 波 的 传播 速度 为 vp ,反射 波 为 S 波 ,速度 为 vs 
“图 7 -3~17) ,转换 反射 波 的 参数 时 距 曲 线 方程 为 





图 7?-3-17 水 平 层 转 换 反 射 该 图 7-3~18 颁 笠 面 转换 反射 波 
下 h 
1 vpCose 十 vscospd (7.3—54) 
r= htgo htgp 
如 果 用 信 射 角 a 和 速度 比 来 表示 , 则 可 得 
UpCOSE vo wv — nsin’e 
ps 7.3—55) 
一 htga 十 nisina 
- ® wl nisine 


TT 上 + 
式 中 二 2 sinp 一 nsina, 
F 


若 界面 不 水 平 ,可 以 用 做 辅助 线 的 方法 导出 时 距 曲 线 方程 .过 接收 点 S 作 反射 面 尺 的 平行 
线 SD( 见 图 7-3-18), 反 射 波 旅行 时 ”为 水 平 界 面 的 旅行 时 加 上 OE 航路 程 的 旅行 时 


t 一 了 上 十 OE 
Up 
OF = CL — Xsing 
CS 让 避 3 
距离 Xx'cosp = 7 二 DE 
DE = r'sing tge 
Ti 二 一 
COsp— singp tge 
所 以 , (7.3— 56) 
二 =f 二 2 SIN9 


TpOOSAY 


这 就 古 候 斜 反射 面 的 转换 反射 波 的 时 距 曲 线 方程 .我 们 也 可 以 用 参数 思 表 示 有 虐 离 和 时 间 , 然 后 
消去 参数 疡 并 略 去 高 次 项 而 得 出 一 个 复杂 的 了. 表达 式 .一般 情 况 下 是 一 支 二 次 曲线 ， 
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《五 } 多 次 反射 波 的 时 距 曲 线 

当地 下 存在 强 的 波 阻抗 界面 时 ,会 产生 多 次 反射 波 。 这 种 波 使 地 震 记 录 复 杂 化 ;并 且 可 能 
造成 地 质 解 释 上 的 错误 ,多 次 波 的 种 类 很 多, 图 7-3-19 中 表示 出 了 部 分 多 次 反射 波 的 射线 路 
径 .其 中 简单 多 次 波 或 称 为 全 程 二 次 反射 波 能 量 最 强 , 影 响 最 大 ,我 们 以 它 为 代表 来 研究 -一 下 
几 次 反射 波 时 上 耻 曲线 的 特点 。 





图 7-3-19 争 次 反射 波 类 型 图 


巩 地 下 有 一 个 强 的 波 阻 抗 面 RR ,其 法 组 深度 为 六 ,倾角 为 ,上 覆 介 质 速度 为 .在 地 面 口 
后 激发, 点 观测 到 尺 面 与 地 面 间 产 生 的 人 金程 密 次 波 。 如 图 7 -3-20 所 示 , 射 线路 和 从 为 
OABCG, 利 用 虚 震 源 概 念 可 将 波 的 路 径 上 QA 十 4B 化 为 OB,04 十 4B 十 BC 路径 化 为 O: CC， 
全 程 路 径 QABCG 就 化 为 O2G 。 这 就 是 说 尺 界 面 上 产生 的 多 次 波 与 假想 界面 R' (等 效 界面 ) 
上 产生 的 一 次 反射 波 相 当 .。 若 假想 界面 尺 倾角 为 % ,法 线 深度 为 &' ,由 图 7-3-20 的 几何 美 
系 可 以 得 出 





图 7-3-20 多 次 反射 波 的 等 效 春 面 


根据 单一 倾 疼 界 面 时 虐 曲 线 公 式 , 很 容易 生出 全 程 二 次 友 射 臣 的 财 距 采 线 方程 
上 一 = vr dh' rsing' + 4 下 
料 驹 和 凤 代 人 上 式 即 得 二 次 反射 波 的 时 工 方 程 
1 | Sin 29 simn 2 , = 
“一 本 了 2 十 4 Sing TT im (7.3— 57) 
推广 到 次 全 程 笋 次 反射 ,可 得 
t= hp 4 Sng (7.3 -58) 
Ta 号 1 了 1 各 sjn 他 
全 程 砂 次 反射 波 的 时 中 曲线 仍然 是 双 曲 线 ,就 二 次 全 程 多 次 波 和 一 次 反射 相 比 有 如 下 一 些 特 


点 。 
(TD) 和 标志 :多 次 波山 一 生 一 2928 








一 次 流 吉 一 一 

当下 小 时 区 二 2 
《2) 倾 前 标志 :9P 一 29 
(3) 时 距 曲 线 极 小 点 偏离 炮 点 距离 大 。 

一 以 波 Th = 二 2h5in? 

多 次 波 x 二 2h'sinp' 二 2 
P|, 二 7, 
sing 

除 此 之 外 ,有 一 个 特别 重要 的 特点 ， 多 次 小时 距 曲 线 比 相同 的 一 次 波 时 距 曲 线 陡 ,也 就 
是 正常 时 差 大 。 这 是 因为 相同 加 的 一 次 波 传播 速度 比 儿 次 波 传播 速度 大 。 利用 这 个 特点 可 以 
压制 多 次 波 。 

三 、 拆 射 波 的 运动 学 

折射 波 运动 学 是 研究 波 以 临界 角 人 和 人 射 于 折射 界面 时 所 产生 的 折射 波 在 各 种 介质 结构 情况 
下 的 时 距 关系 。 

形成 折射 波 的 条 件 较 反射 波 敬 刻 ,必须 下 层 介质 速度 大 于 土 层 介质 速度 ,在 水 平 雇 状 介质 
时 , 知 其 中 某 层 为 高 速 层 (厚度 大 于 地 震波 长 ), 根 据 斯 奈 尔 定律 ,其 下 面 的 折射 层 将 不 能 产生 
折射 波 而 被 屏蔽 ,人 们 称 此 高 速 层 为 屏 项 层 。 当 然 若 高 速 层 很 菏 或 下 面 是 角度 不 整合 地 苦 时 ， 
则 可 能 不 产生 屏 项 现象 。 

折 和 出 流传 播 特点 与 反射 波 有 较 大 差别 ,折射 波 法 不 如 反射 波 法 艾 探 精细 ,但 它 的 戎 探 范围 
大 , 浅 到 几米 , 深 达 几 十 千 米 。 而 且 能 得 到 折射 层 速 度 , 更 有 利于 地 质 解释 。 

下 面 我 们 分 别 讨论 各 种 介质 结构 情况 下 的 折射 波 时 距 曲 线 。 

(一 ) 单 界面 时 的 折射 波 时 中 曲线 

1, 水 平 折 射 屋 

设 地 下 有 一 个 水 平 折射 界面 ,深度 为 ,上 下 层 的 速度 分 别 为 世 和 vi, 且 v 沁 ww 。 波 以 临 
界 角 i 人 射 于 界面 ,在 地 面 G, 点 观测 ,如 图 7? -3 -21 所 示 。 其 波 的 旅行 时 
OM | MP' , P'G, 


| To Ls 


Sin’ sin 29, 
51ny 





Xm 一 


三 
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2 TC— 2htgt 
ZNHCOSH Ys 
= 2cost (7.3 - 59] 
Ty | 
这 就 是 折射 波 时 上 距 方 程 。 
令 ， 一 cos 
则 上 式 可 写 为 
{二 半 十 ta (7.3—60) 
由 式 (?.3- 60) 可 以 得 出 折射 波 时 了 跑 曲 线 
的 特点 如 下 : 
(1) 时 距 曲 线 为 直线 ,斜率 为 - 六 * 截 距 


os 





为 ta 一 一 一 ,to 又 称 为 交叉 时 ,是 延长 
时 中 此 线 与 时 各 :的 交 训 ， 
(2) 时 虐 曲 线 斜率 条 一 十 一 二 , 折 


DD 


时 慑 速度 决定 了 时 蜡 南 线 的 能 度 ，o 二 vw， 图 ?7-3-21 水 乎 折射 层 时 折射 波 的 时 距 曲 线 
为 常数 。 

(3) 折射 流 存 在 盲区 ,折射 波 始 点 坐标 
| 





2 (7.3—-61) 


TiO 





陡 区 大 小 和 界面 埋 深 和 速度 比 有 关 , 由 始点 坐标 可 求 出 盖 层 速度 v 


= fi (7.3— 62) 


《4) 折射 波 到 达 的 同时 有 反射 法 和 直达 波 到 达 接 收 点 。 由 于 反射 波 和 折射 波 在 始点 处 视 
速度 相等 (为 同一 条 射线 ), 因 此 它们 在 这 个 点 上 相 切 。 直达 波 时 距 曲 线 是 直线 其 斜率 取决 于 上 
层 介质 速度 ,这 商 条 直线 斜率 不 相等 ,因此 必然 相交 。 折 射 波 时 距 上 曲线 与 反射 波 , 直 达 波 时 距 曲 
线 之 间 的 相互 关系 示 于 图 7-3-21，。 

2 颁 射 折射 层 . 

如 图 ? -3-22 所 示 , 折 射 界面 倾角 为 ,在 地 面 口 ,.O 〇 ， 分 别 激 发 ,OiO; 则 观测 。O! 点 界面 
的 法 线 深度 为 as: 点 界面 法 线 深度 为 xj .我们 先 研 究 ,点 激发 , 〇 ， 点 接收 (下 倾 方向 接收 》 
的 情况 。 折 射 波 旅行 时 为 t+ 

QA 二 + BO, 十 AB 十 2 十 TCOSH — (2 wa)tgi 


i 
因为 zd = 是 十 Si 的 sini 一 7 
经 化 和 莘 .整理 ,上 式 可 写 为 

fF = os 十 nt 2 (7.3 -63) 
同 理 可 得 出 0 放炮, O, 接收 的 时 距 曲 线 方 程 

tr = TO | 一 办 (7.3- 64) 


了 1 Ui 





图 7?-3-22 个 笠 层 的 折射 波 时 四 曲线 


方程 式 (7. 3 - 63) 和 式 (7. 3 - 64) 就 是 倾斜 界面 时 的 折射 波 时 耻 曲 线 方程 。 由 此 可 得 出 时 距 山 
线 的 特点 : 

(1 时 距 曲 线 是 两 条 不 对 称 的 直线 ,时 距 曲 线 们 率 秆 一 at 二 六 -~ 二 ,可 见 上 倾 方向 
接收 和 下 倾 方向 接收 的 视 速度 是 不 同 的 


NH Hl Hl 
UE 二 


HO’ "it gn (7.3—65) 
VE 之 VF， 上 倾 方 同 时 距 曲 线 缓 ,下 倾 方 同 陆 。 根 据 这 个 特点 可 以 定性 判断 地 屋 的 倾 问 ， 
《2} 由 两 个 方向 的 视 速 度 可 获得 折射 层 的 速 庶 w。， 当 倾 衣 将 较 小 时 ,可 以 由 两 个 方向 的 视 
速度 平均 值 求 得 折射 层 速 度 。 
1 _ 1， 


一 一 攻 | {7.3— 66) 
Uy 2 Ut 到 二 | 
《3) 上 下 人 慑 方向 的 盲区 不 同 . 由 图 7-3-22 可 以 得 出 始点 坐标 
ee SIDE 
TF 一 一 
{fw) 
Cos (7.3 — 67) 
_ 2euc0sg 
FT cost + ww) 
2sistnr 
上 二 
人 一 见 ) 
cost (7.3 68) 


1 一 ZaeDs 地 
上 acost — ww) 


(4) 上 下 人 慑 方 回 接 星 的 丙 条 相交 的 时 距 曲线 称 为 相遇 时 距 曲 线 。 由 于 在 0’ 激发 ,O; 接收 
和 O: 激 爱 ,0 接收 时 波 的 旅行 上 路径 是 一 样 的 ,因此 旅行 时 相等 ,这 叫 互 换 时 间 相 等 ,通常 用 二 
来 表示 。 
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在 倾斜 界面 情况 下 ,并 不 是 任何 时 候 都 能 观测 到 折射 波 。 如 图 7-3 一 23 所 孙 ,! 十 几 之 90” 
不 能 得 到 折射 波 , 十 多 = 90" 时 ,折射 波 回 不 到 地 面 。: 十 网 人 > 90” ,上 倾 方 向 不 能 形成 ,下 倾 方 
向 回 不 到 地面 。 关 此 地 雇 倾 第 太 大 不 利于 析 射 波 法 工作 ， 





图 7-3-23 界面 太 陡 观测 不 到 折射 波 
Ca i 二 0 {bi 二 90 


3. 弯曲 折射 界面 
界面 起 伏 不 平时 ,其 倾角 风 不 是 一 个 常量 。 由 式 (7.3 -65) 的 视 速度 公式 可 知 , 因 不 是 常 
量 , 因 而 ”是 变化 的 ,时 距 曲 线 就 不 再 是 直线 .4 铺 增 大 , vu+ 减 小 ,时 距 曲 线 斜 率 增 大 ,曲线 谈 
际 , 反 之 亦 然 .所 以 曲 界面 折射 波 时 距 曲 线 是 曲线 ,并 与 界面 的 弯曲 形状 大 致 成 镜像 对 称 关系 ， 
| 如 图 7-3- 中 所 示 。 应 该 特别 指出 的 是 ,对 凸 界面 来 说 , 它 可 能 产生 穿 透 更 象 , 即 波 不 是 洛 界 
面 请 行 , 而 是 透 过 界面 ,再 回 色 地 面 。 此 时 的 时 距 曲 线 也 是 向 上 弯曲 的 (图 7-3-24te)), 为 了 
| 识别 穿 透 现 象 , 采 用 不 同位 置 激发 ,而 在 激发 点 的 周一 侧 的 周一 地 段 接收 ,得 到 两 支 所 谓 的 追 
逐 时 距 曲 线 。 显 然 , 对 折射 波 来 说 两 条 时 距 曲 线 应 该 是 平行 的 (图 7-3-24(b); 对 穿 透 波 来 
说 ,由 于 出 射 角 是 变化 的 , 追 之 时 归 曲 线 不 平行 (图 7 -3-24tc))。 





图 7? -3~24 曲 界面 的 折射 证 时 虑 曲线 


《二 ) 水 平 多 是 介质 的 折射 波 时 路 曲 线 
多 个 水 平 层 模 型 如 图 ?7-3-25 所 示 。 图 中 给 出 了 三 个 水 平 层 , 各 层 的 速度 为 mos 和 vw， 
并 且 VU] Us Va ;第 一 ,第 二 层 的 层 麻 分别 为 hl 和 岂 。 ;我 们 考虑 第 二 个 折射 面 下， 产生 的 折射 
eT 





图 了 -3-25 水 平 密 层 介质 的 折射 斌 时 上 距 曲 线 





波 的 旅行 时 
,04 土 DG, | AB+CD | BC 
Tl Ta Th 
a | 2h I 2htgo 一 282tgos 
一 UICOSOY CDOS wy 
考虑 到 
sine, _ sings 1 
TU Ty 和 Ts 
经 合并 ,整理 ,上 式 可 写 为 
一 过 十 2hCOSA! 十 2hcOsd, C7. 3 | 69) 
D3 Ty Ts 
推广 到 ”nn 屋 界 面 
下 一 】 
工 2h,cosa, 
:一 区 十 之 U, (7.3—70) 
3 Zh COS, 
1 一 1 < 
则 上 式 为 :一 二 十 思 (7. 37) 


这 就 是 水 平 多 层 介质 时 的 折射 波 时 距 曲 线 方 程 。 由 式 (7.3-?71) 可 以 得 出 ,多 层 水 平 介质 的 折 
射 波 时 距 曲 线 是 直线 ,其 糙 率 为 折射 层 速 度 的 倒数 , 即 … 二 vw ,各 层 折 射 波 的 时 距 曲 线 斜 率 
不 相同 ,因此 是 一 系列 相交 的 直线 ,如 图 7-3-25 所 示 。 各 波 有 其 初 至 区 ( 波 最 先 到 达 的 区 
域 ) ,深层 折射 波 可 以 先 于 浅 层 折射 波 到 达 地 面 。 这 是 与 反射 波 很 不 相同 的 地 方 。 
鹤 个 倾斜 层 的 折射 波 时 下 关系 比较 复杂 ,但 一 般 可 将 盖 层 用 均 方 根 速 度 简化 为 均匀 介质 ， 
然后 按 单个 优 和 斜 界面 的 铺 闹 来 处 理 。 
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垂直 时 距 曲 线 方程 


井中 地 震 戎 查 或 称 垂 直 地 震 谢 面 法 (verticl selsmic brofiling ,简称 YSP) 是 新 发 展 起 来 的 
技术 .。 它 - 般 是 在 地 表 激 发 ,井中 观测 ,不 仅 利 用 初 至 直达 波 也 利用 续 至 的 各 种 波 .。 因此 ,VSP 
不 仅 能 获得 速度 的 有 关 信 息 , 更 重要 的 是 能 得 到 并 附近 的 地 层 放 面 结构 , 岩 性 以 及 波 场 特征 。 
VSP 和 地 面 地 震 勘 查 结合 能 太太 提高 地 才 勘 查 的 精度 ,因此 研究 井中 勘查 各 种 波 的 运动 学 特 
点 有 重要 意义 ,相对 于 地 面 地 震 勘 查 的 时 距 曲 线 , 我 们 将 地 面 激 发 井中 观测 的 时 距 曲 线 称 为 垂 
直 时 距 曲 线 。 

《一 ) 直 达 波 的 重 直 时 距 遇 线 

地 面 汪 发 点 上 且 井 口水 平 距离 为 4 , 间 中 检 波 峰 深 度 为 z ,介质 速度 为 v {图 7 -3-26)， 
则 直达 波 时 距 曲 线 方 程 为 

t= 二 ve 二 (7. 3 ~ 72) 


此 为 双 曲 线 , 当 w= 二 0 时 时 距 曲 线 为 直线 ， 
{二 ) 反 射流 的 牌 直 时 路 曲线 
1]， 上 行 一 次 反射 波 
上 行 反 射 波 系 指向 上 反射 的 波 , 接 驳 点 在 反射 面 的 上 方 , 如 图 7-3-26 所 示 。, 设 友 射 界面 


KK 的 倾角 为 ,法 强 深 度 为 。 利 用 虚 震 源 概念 可 得 上 行 一 次 反射 波 的 重 直 时 距 曲 线 方程 
0O4 AG _ OG 





v vo 
一 十 Viohtosg — 2)” TF Cohsing Ay (7.3—73) 
当地 层 水 平时 
t= VR (7.3 -74) 
2. 下 行 二 次 反射 波 


下 行 二 次 反射 波 是 措 在 界 夯 上 反射 后 又 经 地 面向 下 反射 的 波 ,接收 点 在 波 的 下 方 。 如 图 7 
-3-27, 利 用 虚 震 源 可 得 波 的 旅行 时 为 


_ OG _ YUN + NO 
t= Vd + ahsing)" TF (heosp TF 2 (7.3 -75) 
同样 ,多 一 0, 即 为 水 平 界面 的 下 行 二 次 反射 波 的 垂直 时 上 距 此 线 。 


3. 上 行 二 次 反射 波 
由 已 知 的 一 次 上 行 反 射 波 的 时 距 方程 可 直接 得 出 上 行 二 次 反射 波 的 时 距 方程 。 将 式 (7.3 
-73) 中 的 深度 和 倾角 用 等 效 面 的 深度 hr 和 倾角 区: 代 之 , 则 
t= Vs 一 二 
因为 
2 
所 以 
+ ~ VRcosp to — er TF Ccosp sngg F dy (7. 3 -76) 
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上 而 
图 7-3-~26 并 中 直达 证 和 上 行 一 供 反 射 玻 射线 路 径 图 7 了 -3-27 下 行 二 吹 反 射 波 路 径 
扯 式 也 可 以 直接 用 虚 霸 源 概 念 得 出 。 
4. 转换 反射 该 
如 图 ?了 一 3~28 所 示 , 和 人 入射 为 P 波 ,反射 为 S$ 波 , 着 它们 的 速度 分 别 为 vr 和 ws, 则 转换 反射 
波 的 和 型 直 了 时 距 曲 线 方 程 尖 
1 一 一 《7.3 一 77) 
Up Ws zepeDSsG UsCOSP 
若 以 入 射 角 a 和 速度 比 : 表示, 则 
a A—2 
;= 二 一 一 《7.3 -78) 
UPCOSG gfl -nisinia)z 
(三 ) 透 射 波 的 重 直 时 路 曲线 
1. 同类 透射 波 Pl 
透射 波 的 传播 路 径 如 图 了 -3-29 所 示 , 旅 行 时 
A 一 卢 , 
本 UCOSH, 世人 站 SS 如 (人 
或 :=— A (7.3— 80) 





UCOSA) sina 
DU VN —— SINA 
2. 透射 转换 该 PS 
由 图 7-3-29 可 以 得 出 
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PE 


人 9 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





图 7-3-28 和 转 措 反射 小 的 传播 路 径 图 7?7-~3-29 透射 波 的 传播 路 径 
一 hk 2 (7.3-81) 
Vp COs vs,COSH, 
因为 
sinal _ sinp, 
YP] i Us, 
. Us, . 
sinp; = me 
vp (上 ) 
CPOSM vs Cvh — va sin’e )3 
{7.3— 32) 
(四) 折射 波 的 各 站 时 距 巾 线 


如 果 地 下 项 面 是 折射 界面 , 波 以 临界 角 人 人 
射 , 则 井中 检 波 器 可 贸 收 到 折射 波 。 波 的 射线 


路 径 如 图 7-3-30 所 示 。 时 上 距 方程 为 
DA AB BG 
= 十 -~ 一 一 
Ul Ti 对 ] 
_ hd hgi— (h— 2)tgi 豆 ?7-3-30 折射 波 的 射线 路 经 
~ UICOSf vi, 


hz dh zor (7. 3 — 83) 
VICOSI Vy i] 


这 是 一 条 直线 ,这 也 是 与 前 述 有 所 有 波 的 重 直 时 距 曲 线 不 局 的 地 方 。 

利用 以 上 备 种 波 的 垂直 时 卫 方 程 ,可 以 计算 出 各 种 波 的 理论 垂直 时 中 曲线 。 如 图 7-3- 
31 所 示 ,图 的 左边 一 出 了 该 的 射线 路 径 ,右边 是 各 种 臣 的 垂直 时 距 曲 线 。 除 折射 波 时 了 距 向 线 是 
直线 外 ,其 余波 的 时 距 曲 线 都 是 曲线 。 当 入 射 角 小 于 临界 角 时 直达 波 、 反 射 波 和 透射 波 在 界面 
上 有 公共 点 .第 一 层 的 直达 波 为 下 行 波 ,其 时 距 曲 线 为 双 曲 线 , 视 速度 为 正 , 上 行 反 射流 时 雁 央 





t 
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图 7-3-3t 各 种 波 的 理论 垂直 时 距 曲 线 


线 也 是 双 曲 线 , 视 速 度 为 负 。 多 次 反射 波 的 时 距 曲 线 击 有 正 负 视 速度 的 多 疑 双 曲线 组 成 。 
五 , 绕 射 波 的 时 距 其 线 


当 被 过 到 介质 性 质 突变 点 时 ,可 产生 绕 射 
波 , 我 们 以 断 楼 点 为 例 , 来 讨论 弹射 波 的 时 距 
曲线 。 如 图 7-3-32 所 示 , 若 绕 射 点 履 坐 标 为 
(dz 五) 测 线 通过 已 点 的 正 上 方 . 在 口 点 激 
发 ; 波 到 达 品 点 后 产生 绕 射 ,在 地 面 5S 点 接收 


到 绕 射 波 的 旅行 时 为 
OD DS 
一 一 
__ vd + 二 v (TC— ad) 二 HH 
1 也 


7.3-84) 

这 就 是 绕 射 波 时 距 方 程 , 式 中 4 为 弹射 点 到 激 
发 点 的 水 平 距 离 , 豆 为 绕 射 点 的 深度 。 图 ?7-3-32 绕 射 该 时 距 曲 线 

只 要 将 式 (7., 3 一 84) 稍 加 变换 就 可 以 看 出 绕 射 波 时 距 曲 线 也 是 双 曲 线 , 双 曲线 的 极 小 点 在 
二 处 ,而 且 它 不 随 炮 点 移动 而 变更 位 置 , 苍 将 激发 点 由 口 , 移 到 0O;, 则 所 得 的 绕 射 波 时 距 曲 
线 与 人 激发 的 绕 射 波 时 工 曲 线 後 此 平行 , 极 小 点 位 置 不 变 ; 两 条 时 距 曲 线 的 时 差 At 就 是 人 射 
路 径 OD 和 OsD 的 旅行 时 差 。 

绕 射流 时 距 曲 线 比 同 深度 反射 波 时 距 曲 线 陡 ; 亦 即 正常 时 差 大 ,可 以 证 明 绕 射 被 正常 时 差 
比 反 射流 正常 时 差 大 一 售 。 访 者 也 可 以 用 视 速 度 定理 自 己 得 出 结论 。 


六 、r - 户 域 各 种 波 的 运动 学 特点 * 


前 面 我 们 讨论 了 各 种 波 在 各 种 介质 结构 中 的 时 距 关 系 ,都 是 在 时 空域 , 亦 即 x -t 域 进行 
的 .新近 又 开拓 了 一 个 r- 疡 域 来 研究 菠 的 特点 ,所 请 z- 疡 域 就 是 用 时 距 临 线 各 点 的 斜 迹 疡 及 
其 在 时 间 轴 上 的 截 距 r+ 来 描述 波 的 特点 。 这 样 做 的 好 处 是 能 使 在 xX-t 域 彼此 相交 干涉 ,构成 复 
杂 时 距 关 系 的 各 种 波 , 在 +- 户 域 能 彼此 分 离 , 形 成 简单 明了 的 关系 ,这 给 资料 处 理 和 解释 带 来 
很 大 方便 ， 

出 ~t 域 到 +-p 域 ,从 数 掌上 来 说 相当 于 做 了 一 次 坐标 变换 。 其 关系 如 下 
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‘=rt pr (7.3 -85) 


r 一 上 一 pr 
色 率 二 于 一 二 ,对 于 时 距 曲 线 是 直线 的 波 ,如 直达 波 、 面 波 和 折射 波 ,它们 都 只 有 一 个 固定 
的 斜率 和 窟 距 , 因 而 在 rp 域 变 为 一 个 点 。 直 达 波 和 面 波 都 从 震源 出发 ,r 一 0 ,因此 这 个 
“点 "在 r 一 0 的 户 轴 上 ,由 于 面 波 斜率 大 , 忆 值 大 于 直达 波 。 
时 皮 曲 线 为 双 茧 线 的 反射 流 , 在 +-p 域 则 为 档 困 。 


因为 :一 二 V7 十 后 
pm 
TI vr? 十 Ah 
nA 
所 议 pp 
(1 — vp:)s 


将 t, 户 和 人 代 人 式 (7.3-85) 并 化 简 可 得 
r= 1 — vp?) 


2 2 
-1 (7. 3 — 86) 


这 是 椭 圈 方 程 ,长 半径 为 波 的 慢 度 一 , 短 半 轴 为 波 的 垂直 反射 旅行 时 ft 。 直 达 波 时 距 曲 钱 是 


反射 波 时 焉 曲线 的 汤 近 线 , 是 最 大 斜率 十, 所 以 直达 波 和 反射 波 在 户 轴 上 十 处 共 点 。 面 波 p 


值 大 , 它 在 焕 加 之 外 的 疡 轴 上 。 园 一 界面 的 折射 波 和 反射 波 时 功 曲线 ,它们 在 始点 相 切 ,因而 折 
射 波 的 “点 "位 于 李 轩 之 上 。 

图 7-3-33 是 z+-t 域 各 波 的 时 邮 关 系 。 图 7-3-34 是 这 些 波 在 tr-p 域 的 分 布 。 可 见 在 
-t 域 相互 交叉 的 波 , 在 +~p 域 却 互 相 分 离 了 。 这 样 , 当 需 要 消去 与 反射 无 关 的 于 护 ,例如 面 
波 时 , 则 可 在 z- 疡 域 消去 曾 波 这 个 点 ,再 反 蛮 换 回 到 工 - 域 ,就 可 达到 消除 面 波 的 目的 。 





十 
全 


图 ?-3-33 >-+ 城 中 各 波 的 时 距 曲 线 图 7-3-~34 rt- 户 域 中 各 种 波 的 分 布 
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87.4 地 震波 的 传播 速度 


从 地 震波 的 运动 学 来 说 ,时间 场 的 分 布 规律 是 由 速度 的 空间 分 布 规 律 决定 的 ,因而 迷 度 在 
地 震 勘 探 中 蚌 一 个 重要 参数 , 它 把 地 震波 传播 的 时 间 和 空间 联系 起 来 。 此 外 ,正如 第 一 章 中 讨 
论 过 的 , 椒 同时 代 , 不 同 岩 性 的 地 层 可 以 由 不 同 速 度 层 的 物理 模型 相对 应 ,因而 速度 又 作为 一 
个 重要 参数 把 地 质 模 型 和 物理 模型 联系 起 来 。 因 此 有 必要 在 这 一 节 内 对 地 震波 的 速度 再 做 一 
些 讨论 。 


一 `. 几 种 速度 的 概念 


地 震波 的 传播 速度 是 一 个 十 分 重要 的 参数 ,但 义 很 难 精 确 测 定 它 的 数值 。 严 格 说 来 ,即使 
在 同一 种 央 层 中 的 各 个 部 位 或 者 不 同方 向 , 波 的 传播 速度 都 是 不 同 的 , 它 应 该 是 坐标 的 函数 ， 
记 为 2 二 vtx;y;2) 。 但 基 在 实际 工作 中 是 不 可 能 真正 精确 地 确定 这 种 函数 关系 的 ,只 能 根据 
当时 生产 工作 的 需要 和 地 震 勘 查 方法 技术 所 能 达到 的 水 平 , 对 极其 复杂 的 实际 情况 作 种 种 简 
化 ,建立 各 种 简化 模型 ,并 引进 各 种 速度 概念 。 必 须 明 确 ,每 种 速度 概念 都 有 它 的 意义 、. 引 人 原 
畴 ,计算 或 测定 方法 以 及 使 用 范围 ,并 且 地 震 鞭 查 中 的 各 种 速度 概念 是 适 着 地 震 勘 查 本 身 方法 
技术 的 发 展 而 出 现 、 变 北 和 淘汰 的 。 

(一 ) 兵 速度 vw . 

层 速度 或 间 陋 速度 ,是 波 在 不 同 岩 性 地 层 中 传播 的 速度 。 它 是 岩石 的 物理 性 质 之 一 。 其 值 
的 大 小 取决 于 岩 有 的 弹性 系数 。 通 常 所 指 的 层 速度 是 某 一 地 层 中 的 平均 速度 。 车 地 层 厚 度 为 
A , 访 传播 的 时 间 为 如 , 则 层 速 度 为 


2 
rz 一 人 《9 一 1]) 


层 速 度 是 岩 性 参数 ,常用 于 地 震 资 料 的 地 质 和 涯 性 解释 。 

《二 ) 平 均 速 度 了 《或 wy ] 

我 们 在 第 三 节 中 讨论 了 平均 速度 ,定义 平均 速度 为 波 垂直 穿 过 地 房 的 总 泽 度 与 总 的 传播 
时 间 之 比 , 即 








式 中 访 和 分 别 为 每 层 的 摩 度 和 速度 。 

-现在 我 们 从 为 一 个 角度 来 讨论 平均 速度 的 含义 。 假 设 有 如 图 7? - 4--1 所 示 的 水 平 屋 状 介 
盾 , 在 口 点 激发 ,S 点 接收 ,假定 波 接 最 短路 程 传播 , 即 波 从 O 〇 点 人 射 到 第 nn 层 的 户 点 时 ,OF 
是 直线 ,反射 线 PS 也 是 直线 。 波 的 路 径 OP 十 PS 等 于 由 虚 展 源 口 "到 5 点 的 路 线 口 'S。 设 波 
的 人 射 角 为 a。 如果 定义 平均 速度 为 :在 水 平 层 状 介质 中 , 波 沿 直线 传播 所 走 过 的 总 路 程 和 所 


适时 间 之 比 , 则 有 


-OS 2 二 Lid" 十 革 ,) 
TT i 2 十 fi, 十 …… 十 fr) (7.4-2) 


1, 为 波 在 每 层 中 走 过 的 路 程 长 度 ; ti 为 每 层 中 波 的 传播 时 间 , 从 图 7-4~1 可 得 出 
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和 一 -一 7. 一 3) 





按照 被 走 直线 定 儿 出 的 平均 速度 公式 与 前 面 按 流 
垂直 层面 传播 定义 的 平均 速度 公式 是 一 样 的 。 所 
以 也 可 以 说 平均 速度 是 在 非 均 习 分 质 中 波 沿 直射 
线 传播 的 速度 ,需要 指出 ,流传 播 苯 循 的 是 沿 最 小 
时 间 路 程 传 播 。 在 非 均 匀 层 状 介质 中 最 小 时 间 路 
径 是 射线 ,而 此 时 的 射线 是 折线 。 可 见 引 人 平 均 速 
度 时 所 做 的 波 沿 最 短 的 直线 距离 传播 的 假设 ,就 图 7-4-1 水 平 层 状 介 质 的 平均 速度 
是 对 实际 介质 结构 的 一 种 简化 。 实 际 工作 中 , 炮 点 附近 的 射线 是 最 近似 于 直线 的 ,所 以 平均 速 
度 常 用 来 做 时 - 深 转换 、 

《三 ) 均 方 报 速 度 wu 

在 讨论 单 界 面 均 习 介 质 瓜 射流 时 距 曲线 时 ,已 得 出 时 距 曲 线 是 一 条 双 曲 线 ,方程 为 

1 一 二 VAR 二 x 

或 二 共 十 三 
这 就 是 说 ,如 果 时 距 曲 线 方 程 可 以 写成 上 式 , 就 表示 波 是 以 常 速 传播 ,而 且 速 度 就 等 于 zx! 项 分 
母 的 平方 根 。 下 面 按 这 个 思路 引信 均 方 根 速度 福 念 。 

如 果 反 射 面 覆盖 的 不 是 均匀 介质 面 是 水 平 层 状 介 质 , 其 时 距 曲 线 的 表达 式 是 什么 ? 

我 们 在 第 三 节 已 经 得 出 水 平 层 状 介质 的 参数 时 陈 方 程式 (7. 3 - 33) , 若 不 做 限制 和 简化 就 
不 能 得 出 简单 的 + = f(x) 的 显 函 数 形式 。 而 只 能 是 参数 方程 形式 。 


可 以 证 明 当 z 之 和 时 ,可 以 得 到 六 二 如 十 > 8xz2 形 式 的 高 次 曲线 , 当 略 去 半 :以 上 项 ,就 

可 以 得 到 较 简 单 的 形式 
一 十 工 

这 村 均匀 介质 情况 下 的 双 曲 线 方程 一 样 。 与 速度 相当 的 量 就 是 均 方 根 速 度 ve 。 因 此 可 以 这 样 
定义 均 方 根 速 度 :把 水 平 娠 状 介质 情况 下 的 反射 波 时 距 曲 线 近 伏地 当 作 双 曲 线 求 出 的 波束 ,就 
是 水 平 层 状 介质 的 均 方 要 速度 。 

均 方 根 速度 可 以 说 是 把 各 层 的 速度 值 平方 ,按时 间 取 其 加 权 平 均值 ,而 后 再 取 平 方 根 值 。 
其 中 速度 值 较 高 的 层 所 占 比重 较 大 ,表明 这 种 近似 在 一 定 程度 上 考 虚 了 射线 的 人 往 折 。 这 正 是 与 
平均 速度 不 同 之 处 。 因 此 在 雹 检 上 距 了 不 为 零 时 ,使 用 均 方 根 速 度 是 人 台 理 的 。 

(四 ?等 歼 巡 度 vo 


在 多 次 覆 普 方法 中 , 亚 以 导出 倾斜 界面 时 共 中 心 点 时 距 曲 线 方程 为 
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上 一 dhi 十 reos (7, 一生 2 


TY 


式 中 六 为 共 中 心 点 下 的 法 线 深度 ,为 倾角 ,上 式 也 可 写 为 。 





2 
基 一 其 十 一 一 《7. 4 一 57 
Cosy 
人 A = .二 - 
全 Up cosp (7.4— 68) 


则 可 得 
I 
二 十 二 7. -7) 
Dp 


这 就 与 均匀 介质 水 平 界面 的 反射 波 时 中 曲线 的 方程 形式 一 样 。 式 中 vp 称 为 侦 笠 均匀 介质 情况 
下 的 等 效 速 度 。 它 等 效 于 速度 ,本 身 并 没有 明确 的 物理 意义 。 

《五 ) 伙 加 速度 tn 

在 一 般 情 况 下 ,不管 水 平 界面 , 倾 料 界面 的 均匀 介质 ,还 是 盖 屋 为 屋 状 介质 或 是 连续 介质 ， 
都 可 将 共 中 心 点 反射 波 时 距 曲 线 看 作 双 曲线 ,可 用 一 个 共同 的 式 子 来 表示 

一 站 十 态 (7,4~8) 
式 中 必 为 亚 加 速度 , 它 是 一 个 一 般 化 的 概念 ,对 不 同 的 介质 结构 有 其 其 体 的 意义 。 对 倾 妊 界面 
的 均匀 介质 , vs 就 是 等 效 速 度 vr ,对 水 平 屋 状 介质 ,vw 就 是 均匀 根 速 度 we 。 

登 加 速度 的 含义 也 可 以 从 另外 一 个 角度 来 理解 。 在 实际 的 地 震 资 料 处 理工 作 中 ,我 们 是 通 
过 计算 速度 谱 来 求 取 生 加 速度 的 (具体 方法 将 在 资料 处 理 中 介绍 )。 妈 对 一 组 共 反 射 点 道 集 上 
的 其 个 同 相 轴 ,利用 双 曲 线 公式 ,选用 一 系列 速度 值 计算 各 道 的 正常 时 差 ,对 道 集 内 各 道 进行 
动 校正 , 当 取 某 个 速度 值 能 把 同 相 轴 校 正成 水 平 直 线 而 达到 最 好 释 加 效果 时 , 则 这 个 速度 就 是 
这 杀 则 相 轴 对 应 的 反射 波 的 亚 加 速 庶 。 也 就 是 说 , 杰 加 速度 是 由 计算 方法 而 得 名 。 

《六 ) 射 线 平 均 速度 zz 

在 上 面 引 人 的 种 种 速度 概念 有 一 个 共同 的 特点 ,都 是 把 不 均匀 介质 简化 为 具有 某 种 假想 
速度 的 均 习 介质 。 波 在 这 种 息 想 均匀 介质 中 沿 不 同方 向 前 传播 速度 都 是 一 样 的 ,显然 这 是 一 种 
粗略 的 近似 。 

实 奈 上 ,地 震波 在 非 均 匀 介 质 中 传播 时 , 沿 不同 的 射线 路 径 有 不 同 的 传播 速度 ,我 们 称 其 
为 射线 速度 ,严格 地 说 , 沿 射 线 的 每 个 点 上 速度 也 不 一 样 ,但 我 们 很 难 计 算出 每 个 点 的 速度 .大 
此 采用 了 一 种 既 较 真实 严格 ,又 能 计算 的 射线 平均 速度 的 向 念 , 即 把 波 沿 某 条 射线 传播 所 走 的 
总 路 程 长 度 除 包 所 需 时 间 叫 做 沿 这 条 射线 的 射线 平均 速度 vi。 vz 在 各 条 射线 是 不 一 样 的 , 它 
是 射线 出 射 角 mm 的 函数 , 亦 即 射线 参数 户 的 函数 。 根 据 定 义 可 得 


VU {7,4—9) 


‘Yo V1 wp 
射线 平均 速度 比 平均 速度 和 均 方 根 速度 都 更 精确 地 撒 述 了 波 在 介质 中 的 传播 情况 。 它 可 以 作 
为 分 本 各 种 速度 精确 度 的 一 个 比较 标准 。 此 外 ,在 资料 处 理 中 讨论 偏 移 到 加 速度 时 ,也 要 用 到 
射线 平均 速度 的 概念 。 
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二 , 几 种 速度 之 间 的 关系 


经 过 理论 分 析 和 计算 ,速度 之 间 的 关系 可 总 结 出 几 点 : 

(1) 在 水 平 屋 状 介质 情况 下 , 炮 检 上 座 为 零 的 射线 平均 速度 就 是 平均 速度 。 平均 速度 能 较 好 
地 描述 炮 检 了 妥 为 等 时 波 的 传播 情况 。 所 以 ,设计 井深 ,进行 时 - 深 转 模 时 要 用 平均 速度 ， 

(2) 均 方 根 速 度 是 构成 等 效 均匀 屋 的 最 佳 射 线 平均 速度 , 即 在 诸多 的 射线 平均 速度 中 ,等 
于 均 方 根 速 度 的 那 一 个 正 是 按 最 佳 慷 计 理 论 得 出 的 最 佳 等 效 值 。 均 方 根 速 度 考 虚 了 波 通 过 界 
面 时 欧 射 线 偏 折 。 在 中 等 炮 检 距 时 比较 正确 。 

(3) 均 方 根 速 度 总 是 大 于 平均 速度 ， 

《4) 炮 检 上 读 赵 于 无 穷 大 时 的 射线 平均 速度 趋 于 水 平 层 状 介质 中 最 高 速度 层 的 速度 。 

根据 层 状 介质 模型 计算 ,得 出 平均 速度 , 均 方 根 速 度 和 射线 平均 速度 之 间 的 关系 如 图 7 - 
4 一 2 所 示 。 


嫩 兽 屋 中 最 高 速度 屋 的 速度 


6 O00 
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图 7?7-4-2 平均 速度 、 均 方 根 速 六 和 射线 平 询 速度 的 比较 


三 . 几 种 速度 的 换算 关系 


一) 由 南方 根 这 度 计 算 层 还 度 

层 速 康 是 波 在 不 同 岩 性 地 层 中 传播 的 速度 ,是 地 需 资 料 进行 地 质 解释 的 重要 参数 , 它 可 以 
通过 油井 获得 。 在 无 测 间 资料 时 ,可 由 地 网 资料 本 身 来 获得 ;通常 是 由 均 方 根 速 度 换算 出 层 速 
度 。 使 用 的 就 是 所 谓 Dix 公式 。 

设 有 nn 层 水 平 层 状 介质 ,各 层 速 度 为 0, ,厚度 为 ,各 层 中 的 牌 直 传播 时 间 为 


h, . 
上 = — to 】 2 ,+n 7.410) 


也 


第 1 层 芭 第 n 层 的 均 方 根 速 度 w.， 为 





Vi = 二 一 一 一 一 C7.4-11) 


364 


to 为 第 1 层 至 第 n 层 的 双 线 反射 时 间 。 对 第 mn 一 1 层 以 上 的 均 方 根 速度 we.。-: 为 





mr 一】 
2 > ,az 
Vn — (7.4—12) 
由 式 (7. 4 一 11) 减 去 式 <7.4 一 12), 可 得 
A- 1 
UE don ZE 一 2 Dut — 2 C7. 4 13» 
又 bon — ton = 2 Ot — 201 = 2 
1 一 上 tel 
所 以 b= (7.4 -14) 
由 式 t7. 4 一 13} 和 式 (7. 4 -134) 可 得 
2 2 
vi 一 Tenl po,n Din ilon—1 (C7. 4 加 15Y 


Pon Fon—i 


这 就 是 计算 层 速度 的 Dix 公式 。 当 已 知 第 #4 层 及 第 nn 一 1 层 的 均 方 根 速 度 及 两 层 的 ti 时 间 ( 册 
速度 谱 资 料 很 容易 获得 ) ,就 可 以 用 此 式 计算 第 nn 层 的 层 速 度 。 
《一 ) 由 均 方 根 速 度 换 算 平 均 速 度 
申 式 (7, 4 -15) 层 速度 与 均 方 根 速度 的 关系 ,可 以 得 出 第 n 层 底面 以 上 的 平均 速度 
(to 一 to,i1) 


vn) 一 二 -一 (7,.4-16) 
fn 


式 中 心 就 是 层 速度 ,将 式 (7.4-15)? 代 人 式 (7.4-16), 即 可 得 到 均 方 根 速度 和 平均 速度 的 关系 





Cvs to. 一 VE fo) (to., — Loi_1y 


2 0 = 二 一 一 一 (7.4-17) 
如 ,a 


思考 题 与 习题 


1, 单 相 介 硕 和 双 相 介质 的 含义 是 件 么 ? 波 在 这 两 种 介质 中 是 否 按 同样 的 速度 传播 ,为 秆 
么 ? 

2, 解释 下 列 各 词 : 

(1) 波 前 和 波 后 ;(2) 波 剂 面 ;(3) 波 形 图 ;(4) 被 的 球面 扩散 ;(5) 透 射 损失 ;(6) 品 贰 因素 ， 
(7) 反 射 系 数 ;(8) 透 射 系数 ，。 

3. 为 什么 地 震波 沿 射 线 方 向 传播 的 能 基 最 集中 ? 
. 霸 源 激发 的 地 震 纵 波 与 横 波 在 无 限 理想 弹性 介质 中 传播 特点 有 何 异同 ? 
: 试 证 明 层 状 介 质 中 地 震波 沿 折线 传播 (不 是 沿 直 线 传播 }。 
. 从 反射 波 和 折射 波形 成 的 机 制 ， 生育 生 该 和 折射 波形 成 的 条 件 是 什么 ? 
. 试 述 面 波 传播 的 特点 及 其 波 散 现象 。 
- 地 震波 在 薄 居 介质 中 传播 的 动力 学 特点 如 何 ? 

9. 如果 法 向 人 射 波 的 振幅 为 4。, 试 写 出 下 述 模型 中 第 三 个 反射 界面 上 反射 波 返 回 至 地 
面 的 振幅 值 4 。 模 型 中 尺 表 示 反 射 系数 ; 有 表示 地 层 厚 度 ; e 表示 吸收 系数 ( 见 图 )。 

10. 为 信人 么 说 大 地 对 地 震波 有 滤波 作用 ? 

11. 双 相 介质 中 如 何 计算 地 震波 的 传播 速度 ? 
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(第 9 题 图 ) 


12. 如果 在 口 点 激发 ,地 面 C…G, 观测 , 试 分 析 下 述 模型 (下 图 ) 中 可 能 观测 到 哪些 波动 ? 
为 什么 ? 


KI 


RR 


tr 
(第 12 题 图 ) 


13， 如 图 所 示 , 在 品 点 放炮 ,在 离 口 点 200m 处 布 慎 一 个 排列 ,有 14 道 , 道 间 距 为 10m , 放 
一 炮 后 得 到 的 地 震 记 录 的 一 部 分 如 图 所 示 , 在 该 记录 上 看 到 的 是 一 个 直达 波 的 一 组 振动 图 ， 
请 分 析 这 张 记 录 , 回 管 下 列 问题 ， 
(1) 丰 出 图 上 直 述 波 的 到 达 时 间 , 画 出 直达 波 的 时 陈 曲 线 ,并 根据 时 轼 井 线 的 斜率 求 出 育 
达 波 的 速度 。 
2) 根据 这 张 记录 , 试 画 出 下 列 各 时 刻 的 波 剖 面 .一 0.11;0.13;0.16;0.17;0. 208。 作 图 
时 用 一 张 15X25cm’ 的 方 烙 纸 , 踪 离 + 的 比例 尺 ,Imm 一 2m, 振幅 的 比例 尺 与 地 震 记录 上 振幅 
的 比例 尺 相 同 。 
3) 从 万 个 时 刻 的 波 剖 面 上 可 以 读 出 这 个 波 的 视 波 长 数值 来 , 视 波长 等 于 多 少 ? 根据 视 波 
长 和 视 周 期 的 会 式 , 从 地 震 记 录 上 得 到 有 关 数 值 , 再 用 公式 计算 出 规 波长 值 , 把 计算 出 的 值 与 
从 波 剖 面 上 读 出 的 值 比较 一 下 。 
《4) 这 个 波 的 波 前 面 长 度 是 多 少 ? 振动 图 的 延续 时 间 是 党 少 ? 
5) 把 上 一 0 16s 时刻 的 那个 完整 的 波 前 面 图 形 与 地 震 记 录 上 的 振动 图 比较 一 下 ,能 否 看 
出 它们 之 间 有 什么 关系 ? 为 什么 会 有 这 种 关系 ? 
14. 选择 题 。 
(1) 在 v(x) 一 zol 十 ze) 连续 介质 中 ,反射 界面 深度 为 瑟 ,如 果 要 观测 到 该 界面 的 反射 
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[第 13 题 图 } 


波 , 那 么 人 射 波 的 最 大 穿 透 深度 zm 应 为 ( ) 。 
1 1 
Bsine, Sle 

(2) 当 地 面 和 地 下 有 反射 界面 为 平面 时 , 共 炮 点 有 反射 被 时 距 曲 线 极 小 点 处 的 视 速 度 为 ( )。 

和 站. 界面 速度 B. 波 传 播 的 真 速 度 C. 无穷 大 也， 零 

《3 相同 激发 点 ,同一 倾 竹 反 射 界 面 的 反射 玻 时 虐 曲 线 ( 褒 界面 邮 .向 方向 观测 ) 的 极 小 点 与 
反射 波 时 降 则 面 辍 小 点 ( ) 。 

上 ,在 界面 下 怖 方向 重合 B. 在 激发 点 处 重合 

C. 在 界面 上 倾 广 向 不 重合 PD. 在 内面 上 倾 方向 重合 

(4) 激发 点 位 于 斯 点 在 地 面 的 投影 点 钼 时 ,所 观测 的 相同 深度 界面 上 的 反射 波 时 距 曲 线 与 
统 射 波 时 肥 曲 线 的 射 率 ( ) 。 

A, 仅 在 激发 点 处 租 同 B. 处 处 相同 C, 没有 一 处 相同 D. 在 远 观 测 点 处 相同 

(5) 如 果 地 秋波 以 临界 角 :人 射 到 倾角 为 ?的 折射 界面 时 ,在 地 面 上 观测 到 该 界面 的 折射 


A. zm HH B. =，。 一 CG, 二， 一 (1— Dz ,EH 
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波 , 需 满足 (  )，。 

A. i 二 p> 90 Bi+T9<90 Ci 十 ?一 90" 也. 任何 情况 

15. 判断 下 列 说 法 对 否 , 并 说 明 其 理由 。 

(1}y 上 禾 为 非 均 名 介质 ,单一 平面 界面 ; 纵 直 测 线 观测 的 反射 波 时 有 距 有 曲线 是 一 条 光 衣 的 双 
曲线 ， 

(2) 反射 波 时 距 曲 线 的 正常 时 差 只 随 炮 检 距 的 变化 而 变化 。 

《3 只 有 测 线 方向 与 地 度 走 向 垂直 时 ,射线 平面 与 铅 垂 面 重合 。 

《4 对 折射 波 来 说 只 要 有 高 速 层 存在 ,就 产生 屏 项 现象 。 

《5) 近 焰 点 观测 的 水 乎 层 状 介质 的 反射 波 时 距 曲 线 近乎 允 曲 线 状 。 

16. 回 等 下 列 问 题 ， 

《1) 反 射 波 时 距 曲 线 有 哪些 特点 ? 

{2) 试 说 明 速 度 随 深度 呈 线 性 变化 的 连续 介质 中 ,地 震波 的 射线 , 波 前 苞 的 传播 特点 。 

{3) 具 有 相同 to 时间 的 多 次 皮 射 波 时 距 曲 线 与 一 次 反射 波 时 距 曲 线 有 何 异 同 之 处 ? 

(4) 试 推导 术 平 层 状 人 介质 中 以 均 方 根 速 度 传 播 的 反射 波 时 距 曲 线 方程 。 

17. 在 图 所 示 介 质 结构 中 vs 六 we 为 地 表 , 波 从 下 方 人 射 到 地 表 , 试 求 从 水 平方 向 观测 
站 点 和 和 BB 点 的 视 速度 wv 和 wa ,并 比较 它们 的 大 小 。 

18. 由 两 个 倾斜 界面 组 成 了 一 个 小 钙 陷 ,如 图 所 示 , 过 地 面 〇 点 并 平行 于 地 层 走 疝 布 置 测 
线 , 试 定 福 吕 出 现 测 斯 得 的 及 射 波 时 有 距 曲 线 ， 
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‘第 17 题 图 ) ‘第 18 题 周 ) 


19， 试 定性 画册 如 图 所 示 的 层 状 介质 的 反 
射 波 时 距 曲 线 。 图 中 Ri.R 和 RR; 是 三 个 反射 界 
面 ,R; 为 水 平 界面 ,R 和 Rs 为 倾斜 界面 且 倾 角 vi 
相等 ,地 而 〇 为 激发 点 。 en 


20. 计算 正常 时 差 和 儒 角 时 差 。 i 
(1) 水 平 界面 .均匀 覆盖 介质 ,vv 一 pe 
2 500m/s, A 二 1 250m; 计 算 工 = 二 0m,100m， CC， 
200m,"…1 000m 的 反射 波 旅 行 时 7 
， 1 ee (第 19 题 图 ) 


- we 6 


并 计算 各 x 的 正常 时 差 At, 一 上 一 ,再 用 近似 公式 At, = 5 访 ~ 计算 ,比较 两 组 At, ,并 夯 出 时 
距 曲线 图 ， 
《2) 倾 斜 界面 ,倾角 ?一 10", 激 发 点 0 处 界面 的 法 线 深 度 ,一 1 250m ,均匀 覆盖 介质 速度 
VV 一 2 500mys 计算 z 为 0m, 士 100mn, 士 200m,… 士 1 000m 的 反射 波 旅行 时 + 
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画 出 反射 波 时 虐 曲 线 。 用 倾角 时 差 公 式 Ar. 一 2 计算 倾角 时 差 。 
21. 有 -一 组 四 层 水 平 介质 ,各 层 的 速度 和 厚度 如 图 所 示 , 试 计算 Rs 界面 以 上 盖 层 的 平均 如 
度 v , 均 方 根 速度 re 以 及 人 射 角 ao 一 0 275，10",15",20" 时 的 射线 平均 速度 。 


n 
下 一】 O00m 
名 一 3 000m/s “1 | 忆 


hs=1 000m i， 
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‘第 21 题 图 } 
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第 八 章 “地面 放射 性 勘查 和 地 温 勘 查 


$8.1 地 面 常 用 的 放射 性 勘查 方法 


一 .放射 性 探测 占 


常用 闪烁 计数 器 来 测定 ”射线 的 强 诬 。 内 烁 计数 器 的 工作 原理 如 图 8-1-1 所 示 , 它 由 
Nal 晶体 和 光电 倍增 管 组 成 .图 8-1-1 中 
1.2.3.4 一 9.10,.11 分 别 为 Nal 唱 体 , 光 阴 
极 、. 聚 柴 电 极 、 倍 增 极 .阳极 和 光电 倍增 管 。 
> 射线 射 人 Nal 晶 性 时 ,从 唱 伟 的 原子 中 击 
出 电子 ,这 些 电 子 具 有 较 商 的 能 量 ,它们 在 
肾 体 中 运动 时 能 使 与 它们 磁 擅 的 原子 激 “ 
发 。 当 激发 状态 的 原子 由 激发 状态 返回 到 
稳定 状态 时 放出 光子 ,从 而 发 生 内 烁 洗 。 这 
些 光子 射 到 光阴 极 2 上 ,光阴 极 放 射出 光 
电子 。 在 电场 的 作用 下 ,光电 子 向 阳极 10 
运动 。 经 聚焦 电极 3 将 光阴 极 的 光电 子 聚 
焦 射 到 倍增 极 4 上 。 倍增 极 4~9 具有 相同 1 Nal 遇 体 ;2 光阴 极 ,3_ 村 炉 电 极 ;4-9_ 偿 培 极 ， 
极 性 的 电压 而 其 电压 值 则 是 递增 的 ， 县 前 0 一 阳极 ;11 一 闪电 人 稿 增 管 
一 个 倍增 极 射出 来 的 电子 ,立即 被 加 速射 
到 后 一 个 售 增 极 上 ,并 从 后 一 个 倍增 极 上 击 出 更 多 的 电子 ,这样 , 经 过 xn 级 倍增 后 ,最 后 在 阳极 
上 收集 到 数目 极 太 的 电子 ,并 从 阳极 输出 电压 脉冲 。 

一 般 光 电信 增 管 的 倍增 级 数 为 9 一 14 级, 放大 倍数 为 1 六 一 1 入 左右 ,由 JaI 晶体 和 光电 
入 增 管 组 成 的 闪烁 计数 器 具有 计数 率 高 (为 20 外 一 30 近 )、 惯 性 小 (的 为 30 一 一 10- 25) 等 优点 ， 
因此 ,放射 性 探测 中 广泛 应 用 闪烁 计数 器 。 


二 、Y 测量 法 





图 8-1~} 闪烁 计数 器 原理 


7 测量 法 应 用 范围 广泛 ,可 进行 航空 测量、Y 测 井 .汽车 7 测量 以 及 地 面 7 测量 法 ,本 节 
仅 讨论 地 而 7 测量 法 。 地 面 > 测量 法 也 称 步 行 > 测 量 法 。 地 面 y 测量 利用 便携 式 ” 测 量 仪 测 
基 兰 石 、 浮 土 以 及 矿石 的 了 射线 强度 ,以 解决 有 关 地 质问 题 。7 测量 具有 仪器 轻便 、 方 法 简便 、 
工作 灵活 .效率 商 、 成 本 低 等 优点 ,尤其 在 露头 良好 .覆盖 不 厚 的 地 区 效果 较 佳 .7 测量 可 分 为 7 
总 量 测 量 和 YY 能 谱 测 量 。 以 下 分 别 介绍 这 两 种 测量 方法 。 

1.7》 总 基 测 景 

” 射线 通过 与 物质 发 生 康 普 顿 - 匡 有 训 散 射 . 光 电 效应 等 作用 ,使 穿 过 lm 厚 的 岩石 时 将 被 
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吸收 , 即 > 测 量 的 探测 范围 为 :以 探测 器 为 中 点 ( 球 心 ). 以 lm 为 半径 的 地 面 以 下 的 半球 范围 
内 ;如 果 是 起 优 地 面 地 形 , 山 地 等 ,范围 则 以 探测 器 为 球 心 ,半径 为 1m 球体 的 非 空 气 部 分 ,但 
是 , 铀 . 针 ,. 狂 , 锣 . 氢 等 的 次 生 尝 能 在 较 大 范围 内 发 育 , 因 此 Y 测 量 仍 可 给 出 不 少 深部 的 信息 。 

7 总 量 测 莉 探 测 的 是 铀 . 针 、. 钊 等 贡献 的 总 7 畏 射 。 进 行 总 量 测 量 时 ,7 射线 深 测 仪器 测 到 

总 量 ( 总 的 了 射线 强度 ) 汶 

了 一 Jr 十 了 8 (8.1-1) 
式 中 Jaxw 为 测 点 附近 和 产 石 .土壤 等 的 7 射线 强度 ; 7T8 为 了 射线 探测 仪 的 自然 底数 , 它 包 括 仪 器 
本 身 的 放射 性 等 的 影响 和 宇宙 射线 的 影响 。 

而 定 y 探 而 仪 自然 旗 数 的 方法 有 水 面 法 .水 中 法 以 及 铅 屏 法 等 ,其 中 水 电 法 最 简易 有 效 。 
将 探测 表 用 塑料 布 寄 封 好 , 君 水 下 50cm 处 (水 域 直 径 3m 以 上 ,水 深 2m 左右 ),7Y 探测 仪 的 
读数 即 为 位 器 的 自然 底数 了 。 

值得 福 意 的 是 ,自然 底数 与 底数 是 有 差别 的 ,一 般 把 岩石 中 正常 含量 的 放射 性 元 素 产 生 的 
仪器 读数 叫做 底数 或 称 背 景 值 ,而且 ,考虑 到 放射 性 统计 起 伏 ( 瑟 落 ?的 影响 ,通常 把 高 于 崇 石 
正常 底数 加 上 3 售 均 方差 的 值 作 为 异常 的 下 限 , 也 有 把 高 于 测 区 庆 数 2~-3 倍 的 值 作为 异常 ， 

根据 比例 尺 的 不 同 , 常 把 地 面 7Y 测量 分 为 概 查 ,普查 和 和 详 查 三 类 (如 表 8-1-1 所 示 )。 


队 8-1-1 不 周 比 例 尺 的 地 面 7 测量 的 测 网 


1 1! 50 O00 


! ! 25 O00 





1:5000 
详 查 1 :2 000 
11 91000 


7 测量 的 数据 可 以 整理 成 剖面 图 .平面 剖面 图 和 等 值 线 图 等 。 利用 这 些 资料 时 应 注意 7 测 
量 的 一 些 不 利 影响 因素 ,例如 微 地 形 的 影响 ;气候 .季节 的 影响 : 浮 土 厚度 不 同 揭 影 响 ; 放 射 性 
沉降 物 的 影响 等 等 。 

地 曾 ” 测 重 是 普查 铀 , 针 矿 床 的 有 效 方法 ,还 可 用 于 地 质 填 图 ,寻找 与 放射 性 元 素 有 共生 
关系 的 其 他 丰产、 探测 地 下 水 以 及 解决 其 他 的 一 些 地 质问 题 。 

2, Y 能 谱 测 量 

7 能 诺 测 基 可 能 测定 U、Th.,K 的 含量 ,取得 征 多 的 信息 来 解决 不 同 的 地 质问 题 。 

不 同 放射 性 元 素 射 出 的 Y 射线 能 量 是 不 同 的 .seU 的 射 体 24Bi,24Pb 是 该 系 的 主要 子 辐射 
体 , 其 能 量 为 0, 352MeV .0. 609MeV .1.12MeV 1, 76MeV 2.20MewV 等 ;22Th 的 子 体 zsTI 放 
出 的 了 射线 能 是 为 2. 62MeV ,”*Th 是 主要 的 Y 谱 线 还 有 0. 239MeV .0. 583MeV .0. 908MeV、 
0. 960MeV 等 ;"K 放出 的 Y 射线 能 量 单一 ,为 1,46MeYV 。 

从 以 上 说 明 的 U.Th、K 三 系 的 谱 线 来 看 ,它们 的 谱系 是 有 差异 的 , 选 定 3 个 ( 道 ) 相 互 有 
差异 的 谱 段 进行 记录 ,可 以 得 到 3 组 读数 NA ,Na 它们 与 Th.U. 开 含量 的 关系 可 用 以 下 方 
程 组 表示 ， 
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N, = aU 十 5Th + eK 《8.1— 2) 
Ns 一 aaU 十 上 Th + csK 
式 中 aasciyosrcs 分 别 为 不 同 谱 县 ( 道 ) 的 有 关系 数 ;wiNwsmw 为 对 应 谱 引 (《 道 ) 中 的 计数 
(不 包括 底数 )。Th、U.K 代表 针 、 铀 、 钾 的 售 量 。 解 方程 组 便 可 得 到 Th、U.K 的 含量 值 。 

为 了 获得 较 好 的 效果 ,通常 选用 的 谱 段 为 ;第 一 道 ( 钾 道 );1. 3 一 1. 6MeV ;第 二 道 ( 铀 道 }; 
1. 6 一 2. 0MeV ;第 三 道 《 针 道 ):2.0 一 2. 9MeV ;总 道 汗 30KeY。 有 三 道 和 总 道 , 便 可 得 到 总 计 
数 2 ,U、Th、K 的 含量 以 及 它们 的 比值 U/Th、U/K、Th/K 等 多 个 参数 ,信息 量 大 ,不 仅 主要 
用 于 确定 Th.UK 的 会 量 ,而 且 还 可 比较 有 效 地 发 现 微弱 的 独 分 散 尝 ;还 可 以 根据 Th .UK 
含量 的 实 变 或 渐变 ,以 确定 不 明显 的 岩 性 界线 和 相 变 ;还 可 祖 据 Th,U.K 含量 与 区 域 具体 条 
件 的 关系 ,寻找 稀有 元 训 矿 床 ,图 定 钠 矿 化 . 针 矿 化 .稀有 元 素 矿 化 的 成 矿 远 景区 等 等 . 


三 、 射 气 测量 


三 个 天 然 放 射 性 系列 中 各 自 有 一 个 气态 的 放射 狂 同 位 素 ,统称 为 射 气 .其 中 铀 射 气 叫 做 所 
CRn), 它 是 镍 (6Ra) 的 a 衰变 产物 ,因而 在 轴 矿 中 有 和 氢 的 存在 和 积累 。 射 气 测量 就 是 用 射 气 
仪 测量 土壤 中 氧气 浓度 的 一 种 瞬时 测量 的 放射 性 方法 ，。 

地 下 钢 矿 中 的 部 分 握 由 于 它 欧 扩散 作用 和 流通 作用 ,可 以 从 地 下 达到 地 表 , 但 在 氨 的 流动 
过 程 中 其 射 气 浓度 按 指 数 规律 衰减 ,使 气 射 气 离开 矿 体 后 其 浓度 降低 很 快 ,形成 以 矿 体 为 中 
必 * 浓 度 同 四 周 依 次 减 小 的 射 气 场 。 一 般 情况 下 ,只 要 勿 矿 体 埋 深 在 5~6m, 有 时 甚至 10m 大 
右 , 矿 体 上 方 地 表土 壤 中 的 氧 射 气 浓度 都 会 比 远 处 有 显著 的 增高 。 因 此 ,用 射 气 仪 可 探测 地 下 
土壤 中 射 气 浓度 ,来 寻找 位 于 地 下 iom 以 内 的 铀 矿床 。 

另外 , 针 射 气 4Th) 和 铀 射 气 (Ac) 昌 然 也 能 形成 各 自 的 射 气 场 , 但 Th 和 Ac 的 半 训 期 短 ， 
所 形成 的 射 气 场 仅 限于 矿 体 很 小 的 范围 内 ,对 射 气 测量 的 应 用 没有 实际 意义 。 因 此 , 射 气 测量 
指 的 是 气 气 的 测量 。 

射 气 测量 一 般 在 7 测量 的 基础 上 进行 ,或 在 浮 土 过 厚 ,y 测量 效果 不 佳 的 地 方 应 用 ,其 原 
因 是 : 射 气 测量 仪 不 如 7 测量 的 器 轻便 ,工作 效率 较 低 ,干扰 因素 亦 多 ,资料 解释 较 复杂 ， 

射 气 测量 可 按 一 定 比 例 尺 进行 , 测 线 应 垂直 构造 或 有 关 地 质 体 走 向 ,研究 对 象 较 牵 时 ,应 
加 密 测 点 。 


四 ,= 径 迹 测量 


“ 径 迹 测量 是 一 种 累积 法 测 氧 技术。 习惯 上 把 瞬时 法 测 氧 技术 叫 射 气 测量 ;累积 法 测 握 的 
各 技术 的 常见 名 称 有 « 径 迹 测量 .a 卡 法 .Po -210 法 等 等 。 

征 迹 测量 工作 时 ,把 径 迹 探测 器 置 于 一 定 容积 的 杯 诬 ,然后 倒置 理 在 土壤 的 浅 坑 中 , 当 其 
受到 a 粒子 秦 击 后 ,会 产生 辐射 损伤 ,形成 洪 迹 并 保留 下 来 , 埋 轩 一 定时 间 后 取出 径 迹 探测 器 ， 
在 实验 室 化 学 蚀刻 , 潜 迹 扩大 成 径 迹 ,可 用 光学 显微镜 观察 . 调 量 径 迹 的 密度 , 便 可 了 解 测 点 的 
a 辐射 情况 。 显 然 , 埋 置 时 间 轿 定 后 ,单位 面积 里 出 现 的 径 迹 多 , 则 漠 常 值 大 , 借 此 可 了 解 深部 
的 地 质 情况 。 

径 迹 测量 的 地 质 效 果 较 射 气 测量 为 佳 。 径 迹 测 量具 有 累积 收集 信息 多 ,灵敏 度 和 精度 高 ， 
探测 深度 大 ,次 迹 以 握 的 贡献 为 主 等 优点 ,并 且 因 观测 时 间 长 (20 天 左右 } ,许多 于 扰 被 适当 消 
除 。 
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: 一 iT 十 pTh 十 cK 


x 径 迹 测 量 主 要 用 于 初步 踏勘 后 的 有 利 地 段 寻 找 铀 态 ,也 用 于 扩大 负 矿 区 ,由 于 a 径 迹 找 
矿 是 一 种 长 期 累积 测 基 方法 ,因此 ,只 要 150m 以 上 深度 的 地 下 赋 存 铀 不 ,来源 于 矿 本 的 < 糙 
子 就 有 可 能 被 探测 器 记录 下 来 。 在 矿 体 不 深 于 150m 时 ,这 种 方法 还 能 直接 用 于 勘探 阶段 以 代 
替 很 大 一 部 分 销 探 工作 。 另 外 ,= 径 迹 测量 法 探测 构造 裂隙 水 也 是 有 效 的 。 这 是 因为 构造 断裂 
带 岩 石和 破碎 ,裂隙 发 育 ; 为 地 下 水 提供 运动 通道 和 博 存 场所 ,同时 也 为 放射 性 元 率 提 供 良好 的 
迁移 和 高 集 条 件 , 一 般 在 这 类 构造 裂 际 带 上 的 覆盖 层 中 容易 形成 所 气力 。 因 此 ,可 由 所 测 的 “ 
径 迹 异 常 确 定 构造 裂 踪 位 置 ,达到 间接 寻找 地 下 水 的 目的 ， 


五 `. Po-210 法 


Po - 210 法 ,也 写作 ”Po 法 或 外 法 , 它 也 是 一 种 累积 法 测 气 技术 .52Po 法 是 在 野外 采取 土 
样 或 岩 样 ,用 电化 学 处 理 的 方法 把 样品 中 的 放射 性 核 素 "Po 置 搞 到 铜 . 折 、 镍 等 金属 片上 ,再 
用 = 辐射 仪 测量 置换 在 金属 片上 的 “Po 放出 来 的 a 射线 ,确定 2*Po 的 异常 ,用 来 发 现 深部 的 
钠 矿 ,寻找 构造 破碎 带 ,或 解决 不 同 地 质问 题 。 

在 天 然 放 射 性 钠 蚀 条 件 中 , 铀 呈 U 经 多 次 a 衰变 和 有 衰变 变 为 Rn,*”Rn 经 多 次 4 衰变 
和 6 诗 变 变 为 "Pb,”Pb 经 及 衰变 变 为 20Bi,22Bi 经 衰变 变 为 :*Po， 因此 ， 测定 ”Po 即 可 了 
解 ~…Pb 的 情况 ,并 可 较 好 地 反映 **Rn 的 分 布 规律 。 

Po -210 法 的 时 外 取样 工作 按 一 定 测 网 进行 ,取样 深度 约 为 30~40cm, 取 回 的 土 样 ,用 40 
目的 第 子 取 体积 约 为 4cm 或 4g 的 样品 ,连同 0. 5g 抗坏血酸 和 面积 2cm? 铜 片 (为 化 学 纯 铜 或 
紫铜 , 厚 约 0. 1mm)} 放 进 100ml 烧杯 中 ,并 如 人 含有 2%~3% 的 柠 楼 酸 的 2. 5mol 盐酸 溶液 
15ml( 若 作用 剧烈 ,可 外 加 浓 盐 酸 ,使 溶液 保持 2. 5N) ,将 烧杯 置 于 振荡 各 上 ,在 40C 恒温 条 件 
下 振 落 3 小 时 ,使 电化 学 置换 到 应 顺利 进行 , 即 分 离 和 浓 集 Po ,其 过 程 ( 原 理 ) 是 ,将 样品 溶液 
中 的 Po 自发 电 复 在 锅 片 (或 银 、 锦 ) 片 上 ,形成 均匀 的 薄膜 。 处理 后 的 铜 片 应 洗 净 上 肪 于 ,用 低 本 
底 的 a 辐射 仪 测量 铜 片 的 a 辐射 ,由 于 计数 率 很 低 ,通常 需要 观测 10 一 30min 或 更 长 时 间 , 才 
能 使 数据 有 一 定 的 精度 。 

“Po 法 具有 有 灵敏 度 较 高 ,效果 较 好 , 蜡 常 重 现 性 较 好 ,不 受 针 、 钾 干扰 , 气 候 影响 小 ,野外 
只 有 取样 工作 ,效率 较 高 ,样品 可 保存 数 年 备用 等 优点 。 但 是 ,20Po 或 :1*Pb 是 气 以 后 数 代 子 
体 ,它们 的 地 球 化 学 性 质 并 不 相同 , "Po 蜡 常 位 置 与 :Rn 异常 有 一 定 距离 。 尤其 要 注意 的 是 ; 
当 工 作 地 区 是 城镇 .厂矿 或 农田 时 , 浮 土 大 多 经 过 近期 人 工 搬运 ,此 时 22Po 法 所 测 结 果 不 一 定 
能 反映 原来 的 地 质 情 况 。 


六 .8 卡 法 


2 卡 法 也 是 一 种 累积 法 测 毛 技术 ,a 卡 法 是 将 某 种 材料 制 成 卡片 , 埋 于 土壤 中 ,使 其 聚集 和 握 
的 子 体 ,一定 时间 后 取出 卡片 ,用 = 辐射 仪 测量 卡 片上 的 a 辖 射 , 借 此 测定 氢 的 情况 ,用 来 寻找 
铀 矿 及 解决 隐伏 构造 等 地 质问 题 ,由 于 测量 的 是 卡片 上 收集 的 放射 性 核 察 辐射 出 的 a 射线 ,所 
以 把 卡片 称 为 卡 ,其 方法 称 为 e 卡 法 。 如 果 将 卡片 做 成 杯 状 , 唱 称 a 杯 法 。 

& 卡 法 收集 气 的 子 体 , 有 两 个 主 变 原因， 

1) 任 何 固 体 表 面 癌 有 从 周围 气体 中 琢 附 分 子 ,、 原 子 和 离子 的 能 力 。 这 基因 为 固体 表面 的 
分 子 或 原子 没有 被 其 他 相似 的 原子 或 分 子 所 包围 ,而 存在 未 饱和 的 价 键 力 的 缘故 。 因 此 ,将 男 
体 卡 埋 在 地 下 ,其 表面 就 会 吸附 氧气 子 体 ,形成 所 谓 放 射 性 薄 诗 。 

(2) 放 射 性 衰变 产物 的 原子 多 带 正 电 , 在 有 和 氨 的 空间 里 ,其 豪 变 子 体 也 多 带 正 电 , 并 容易 在 
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空气 中 的 尘埃 上 形成 放射 性 气 溶胶。 在 这 种 空间 引信 带 负电 的 电极 , 则 困 电 场 力 的 作用 , 正 离 
子 极 易 聚 集 其 上 ,形成 放射 性 薄 层 。 

“ 卡 法 的 野外 工作 方法 与 径 迹 测量 相似 。z 卡 法 只 党 埋 置 杯子 ,无 需 另 置 卡片 ,工作 简单 
方便 。 a 卡 法 的 埋 置 时 间 可 长 可 短 , 埋 过 时间 短 ,主要 收集 的 是 “Rn 的 第 一 代 子 体 ?Po 等 。 而 
埋 置 时 间 长 ,收集 到 的 核 案 不 仅 是 **Po, 还 有 "Po 等 。4 卡 和 a 环 从 坑 里 取出 后 应 立即 进行 4 
测量 ,不 能 耽 拥 ,这 是 因为 **Po、*Po 等 的 半衰期 较 短 的 缘故 。 若 不 尽快 测量 ,a 卡 上 收集 到 
的 "*Po 等 将 很 快 训 变 看， 


七 .其 他 放射 性 测量 方法 


(一 ) 活 性 央 测 量 

活性 类 测量 的 原理 是 ;静态 条 件 下 ,干燥 的 活性 嵌 对 氢 有 极 强 的 吸附 能 力 ,并 在 一 定 情况 
下 保持 正比 关系 。 固 此 ,把 装 有 活性 煤 的 取样 器 卉 在 土壤 里 ,活性 嵌 中 丰富 的 孔 肝 便 能 强烈 地 
吸附 土壤 中 的 气 . 一 定时 间 后 取出 活性 嵌 , 测 定 其 放射 性 , 便 可 以 了 解 该 测 点 气 的 情况 , 据 此 发 
现 异 常 并 解决 有 关 地 质问 题 。 活 性 炭 也 是 一 种 累积 法 测 氧 技术 ,能 区 分 ?Rn 和 **Rn, 送 用 子 
焉 名 较 厚 .气候 干旱 . 贮 气 条 件 差 的 荒漠 地 区 ,探测 深部 铀 矿 或 解决 其 他 有 关 地 质 任 务 。 

(二 )Jy7 -7 法 

-7 法 是 一 种 人 工 放 射 性 方法 ,其 方法 原理 是 : 当 ? 射线 通过 介质 时 会 与 原子 核 产生 康 
普 顿 - 吴 有 训 散 射 、 光 电 效 应 等 过 程 ,Y 射线 通过 物质 后 的 7 射线 强度 为 

J = dre 
式 中 工 为 了 7 射线 所 通过 物质 的 摩 度 jj 与 分别 为 7 射线 通过 物质 前 .后 的 7 射线 强度 ;x 为 
7 射线 通过 物质 时 的 吸收 系数 。 其 中 ,Pr 主要 与 光电 效应 和 康 莫 散射 的 吸收 系数 有 关 ,尤其 是 康 
普 顿 - 爱 有 训 散 射 的 吸收 系数 ot 其 原因 是 地 面 ”-7Y 测量 使 用 的 是 中 等 能 量 y 源 iCs 或 Coy ， 
而 “主要 与 岩石 和 士 壤 的 密度 有 关 , 借 此 可 利用 地 面 y-y 测 值 来 确定 岩石 和 土 玉 的 密度 ， 

(三 )X 荣光 法 

X 射线 的 能 量 小 ,波长 较 长 ,产生 的 原因 是 护 外 反应 。 当 原子 中 的 电子 从 较 外 层 跃迁 到 内 
层 时 ,多 余 能 量 就 形成 X 射线 。X 荧光 法 就 是 依据 此 原理 产生 义 射线 (荧光 ), 即 利用 外 界 竟 辑 
射 激发 待 测 样 品 , 使 其 厌 子 发 出 特征 XX 射线 ,测量 这 些 特征 X 射线 的 能 重 便 可 确定 样品 元 素 
的 种 类 ,根据 特征 义 射线 的 强度 则 可 以 测定 该 元 宫 的 含量 。 

常用 激发 源 是 :电子 激发 (用 高 速 电子 亦 击 ) 待 测 样 唱 , 使 其 放出 特征 X 射线 ;带电 粒子 激 
发 苹 葡 光 《 即 用 质子 激发 原子 放出 特征 X 射线 ); 电 磁 辆 射 激发 X 荧 光 ( 即 X 光 管 .加 速 器 产 
生 电 磁 辐 射 , 激 发 待 测 样品 产生 特征 义 射线 )。 

X 萄 光 法 常用 来 研究 样品 表面 组 成 的 局 部 变化 ,测定 矿物 的 特征 等 ,例如 Zn、Au 等 的 廊 
射线 。 该 方法 工作 效率 高 ,可 用 作 矿 点 检查 、 追 案 矿 体 , 对 岩心 , 探 醒 及 境 道 进行 编 录 等 ， 在 请 
产 开 采 .环境 科学 .考古 科学 等 方面 均 有 广泛 应 用 。 

三) 洁 化 法 

党 化 分 析 是 指 用 中 子 等 粒子 与 样品 中 所 食 核 塞 发 生 核 到 应 ,使 后 者 成 为 放射 性 核 素 (即将 
样品 活化 ), 然 后 测量 此 放射 性 核 素 的 误 变 特性 (半衰期 .射线 能 量 . 射 线 的 强度 等 ) ,用 以 确定 
符 测 样品 所 含 校 素 的 种 类 及 含量 的 分 析 技 术 。 

活化 分 析 可 分 为 中 子 活化 分 析 、 带 电 粒 子 活 化 分 析 以 及 光子 活化 分 析 等 ， 
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3 8,2 地 温 勘 查 


地 热学 是 地 球 物理 学 的 一 个 重要 分 支 ; 它 是 从 20 世纪 中 期 发 展 起 来 的 一 门 新 的 学 科 。 地 
热学 是 研究 地 球 全 部 热 现 象 、 热 机 制 . 热 状 态 和 热 历史 的 一 门 科 学 ， 热 与 地 球 起 源 和 形成 密切 
相关 - 随 着 地 热 基础 理论 研究 的 不断 深入 及 其 实际 应 用 范围 的 日 益 扩 大 ,地 热学 又 逐步 发 展 为 
理论 地 热学 和 应 用 地 热学 ( 即 地 温 勘 探 法 } 两 个 组 成 部 分 ,这 两 个 部 分 之 间 有 着 密切 的 联系 ,前 
者 是 后 者 的 基础 ,而 后 者 的 发 展 久 不断 以 大 量 的 实际 资料 丰富 前 者 ,地 温 勘 查 法 将 地 热 基 础 理 
论 与 方法 应 用 于 赋 究 和 解决 地 学 问题 的 一 种 地 球 物 理 嘉 查 方法 .地 温 勤 查 法 以 地 热 场 为 基础 ， 
着 重 讨论 地 壳 浅 层 热 场 (温度 场 ) 分 布 状 态 以 及 地 温 勘 查 方法 的 原理 。 


一 , 膨 常 执 源 的 地 温 场 分 布 


分 析 各 种 异常 热源 的 地 温 分 布 有 助 守 应 用 地 温 资 料 进行 地 热 资源 调查 ,油气 构造 与 地 下 
地 上 质 构 造 分 析 , 硫 化 矿床 及 放射 性 矿床 勘探 等 ， 

(一 ) 盆 入 窗 体 产生 的 地 温 蜡 常 

一 般 来 说 火成岩 地 区 由 于 侵入 岩 装 体 的 存在 会 使 浅 部 在 区 域 背 最 热流 gs 之 上 附加 一 个 
热流 异常 9. ; 即 

9 = dre + 

在 这 种 情况 下 由 谍 部 温度 推算 深部 时 必须 分 别 计算 区 域 热 流 在 深部 产生 的 温度 与 侵入 尝 
林产 生 的 温度 ,并 由 此 求 出 总 的 推算 温度 。 

研究 侵入 人 兰 体 的 热效应 可 采取 下 述 方法 ,由 某 一 瞬间 岩浆 体 的 已 知 温度 与 形状 可 推 郑 侵 
人 朋 间 的 母 岩 逮 度 。 假 定 两 种 岩石 的 热 扩 散 率 相同 , 则 问题 就 变 为 半 无 限 介质 中 的 热传导 问 
题 。 

1. 无 限 层 状 热 源 

根 定 初始 温度 为 各 , 厚 为 2*, 的 层 处 于 初始 温度 
为 名 的 无 限 介 质 中 (图 8 -2--1)。 等 温 线 平 行 地 层 ， 
因此 可 以 化 为 一 维 热 传导 方程 。 若 假定 层 的 中 心 面 
为 = 一 0 的 平面 , 则 问题 就 变 为 求解 初始 温度 外 一 4 
一 避 9 一 z 委 = 扫 2 的 层 状 介质 处 于 涯 度 为 零 的 介 
质 中 温度 分 布 , 即 ; 
2 一 二 了 (8.2-1) 
初始 条 件 上 一 0 时 








dz) = 一 一 
dz) = 一 2 图 83-2~1 无 限 层 状 热 源 
H(z) = Xo oo 
其 解 为 
| = ts 
8 = 2 | Tr de! 
2 nat - 








内 此 可 得 


| 2 OO | 
站 二 一 erf — ert 
2 at 2 at 








(8.2—2) | 、 
at ete) 所 信人 TSS 
Y 一 人 SSESSSES 


图 8-2-2 表 示 不 同 参 数 at/z? 下 9/0, 让 一 
与 2/z, 之 间 的 关系 图 ; 当 a = 二 0.01cm?/s 并 ET 
国定 x; 温度 (以 盘 的 初始 温度 归 一 ) 可 办 
距离 = 与 半 怪 度 比 值 来 表示 。 例 如 x = 图 8-2-2 房 状 热源 引起 的 温度 异常 
lkm, = 二] 000°C ,在 经 过 32 000 年 后 (曲线 标号 为 1) 从 表面 的 500°C 变 到 离 表面 2km 处 的 
100C, 但 基 在 160 000 年 以 后 { 划 线 标号 为 5) 在 离 表 面相 当 距 离 之 内 都 接近 200°C ,一 般 说 来 
要 经 过 太 约 250 000 一 300 000 年 才能 达到 稳定 状态 。 





在 兴 无 限 介质 中 ,采用 镜像 法 可 假设 
在 上 半空 间 存 在 一 个 对 称 的 诗 , 其 演 雇 为 
一 名 。 慨 定 地 表 * 一 0, 无 限 盘 由 平面 > 一 
zx. 与 = 二 3%% 围 成 ,而 镜像 则 由 平面 > 二 一 x 


/8, 8/ 60 
0 0.5 1 0 0.5 1 








与 EE 二 一 围 成 。 设 F(z ,Tz,) 一 
erf 二 一 2 etf 三 二 蔚 ,出 
2 


一 [PCs 080) 二 F(zy CO— gas — Zo) | 


(8. 2 — 3) 

图 8 -2--3 表 明 半 无 限 介 质 中 的 盘 要 

比 元 限 介 厌 中 的 盘 冷 却 得 快 ,水 平 盘 如 果 

无 限 大 ,区 域 热 流 值 均 名 上 天, 地 表 (x = 
0) 的 温 梯 则 为 


28 _ A 党 
(F260 一 | exP《 了 2 


四 _ 
expt 总 ) | (8.2 -4 








(a) 无 限 介 岳 Cb) 半 无 限 介质 2. 将 株 
岩 株 可 以 用 TT 
4 的 平行 六 面体 来 表示 ,其 镜 合 为 


一 TY 


图 8-2-~3 序 限 与 半 无 限 介质 中 的 源 状 
热源 引起 的 温度 异常 


其 解 为 
do 
d= BLF (ee) 十 Fiz, Tr 一 zo) Fr ra yy ys yi) (8B.2—5) 
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3. 任意 形体 岩 柴 体 
岩 桨 侵 人 人 体 可 以 认为 是 具有 一 定 大 小 的 瞬时 源 , 因 此 任何 规则 形体 的 热源 都 可 看 成 是 由 
鼎 时 点 热源 本 合 而 成 。 
我 们 知道 瞬时 点 源 处 在 均匀 无 限 介 质 中 产生 的 温度 场 为 
加 rexp| 一 (TT 二 (ty 二 十 (z 一 | 
其 中 忆 为 1 二 0 时 瞬时 点 源 的 温度 ,x',y ,= 为 点 源 的 坐标 ,zyyvz 为 观察 点 坐标 ,那么 六 
行 了 办, 长 度 为 y 到 yy 的 一 段 有 瞩 时 线 源 产 生 的 温度 场 为 


a (ze 『 yy 
“一 germexp| 4 | ,exP| — dat dy 


令 8 二 站 二 》, 代 人 上 之 得 




















2 var 
如 (一 人 十 fg 一 是 ?了 一 3 了 一 Ya 
= giaiexp| 一 da | ef 六 2 有 or 2 at 
在 这 种 人 情况 下 也 可 以 设 
Flyy ow) ed ey 
Co/ oa 
则 有 
| 2 wo 
一 exp| — EE |ey, yy) 
求解 半 无 限 介质 时 ,需要 考虑 其 镜像 , 则 有 
Q Tr 
= gi (exp[— dat | 
‘ 站 7 全 了 
— exp| ~ | cg. -6) 


对 上 式 没 下 与 Z 轴 一 盘 长 或 整个 轴 积 分 .可 得 有 限 物 体 ( 包 括 其 镜像 ) 的 影响 ,例如 在 x 
与 rs 与 Yr 与 之 8 之 间 在 在 一 个 长 方 体 + 则 有 : 


8 一 Fr ) Fy yy Fes) + F(z, — 21, — zs)] 


(8.2—7) 

本 方法 缺 点 是 需要 知道 急 值 ,而 久 值 一 般 不 易 假定 ,然而 上 式 还 是 经 常用 来 计算 比值 0/Q 。 

(二 ) 高 温 热 流体 

如 村 一 个 地 区 存在 高 温 热 流体 时 ,那么 该 地 区 的 热流 值 就 比较 高 ,高温 流 体 可 能 是 由 于 侵 
人 涯 体 的 烘 烤 ,但 包 数 来 自 于 沿 
深 大 断裂 上 升 的 热 滚 (图 8-2- 中 洪流 区 
4)。 在 这 种 系统 中 水 及 其 运动 受 
水 压 控 制 , 所 有 水 受 区 域 热 流 的 
加 热 以 及 来 自 侵 入 岩 体 的 辐射 

当地 苦 表 面 大 小 要 比 流 体 的 
上 表面 太 时 ,流体 所 有 的 辐射 热 
都 被 地 诗 吸 收 并 向 上 部 地 层 转 
移 , 若 认为 流体 为 一 次 热源 的 话 ， 





图 8-2-4 热 滚 循环 系统 示意 多 
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基 涯 可 看 成 蚌 次 生源 ,于 是 流体 系统 的 不 渗透 益 层 的 温度 实际 上 反映 了 流体 系统 上 表面 的 混 
度 。 在 地 热 解 释 中 ,可 以 由 地 下 温度 测量 来 推断 该 温度 。 

各 地 区 人 党 水 地 层 表 面 温度 在 不 同时 人 间 ,不 同 地 点 是 不 一 样 的 , 它 随 着 流体 内 部 的 动力 现象 
以 及 冷却 过 程 而 变化 。 从 前 面 分 析 可 知 , 厚 为 ?km 的 水 平 无 厄 盘 处 于 无 限 介质 中 时 其 达到 稳 
定 状 态 下 约 要 25 万 一 30 万 年 ,在 半 无 限 介质 中 时 间 迹 要 缩短 。 当 地 层 存 在 对 流 时 ,对 流体 传 
热 要 比 热 传 导 快 ,因而 达到 平衡 时 间 短 。 于 是 有 充分 理由 认为 地 屋 中 的 流 性 运动 已 达到 平衡 。 

1. 半 无 限 含 水 层 

假定 合 水 层 是 半 匹 限 的 ,四 周 由 平面 包围 ,其 上 表 < 
面 与 线 直 表面 (补给 带 ) 温 度 为 零 , 焉 表面 温度 可 变 ( 图 和 
-2-5), 可 当 作 二 维 问 题 处 理 。 








在 0< 坟 zz 二 f 红 与 0<y<oo 下 积分 并 应 用 下列 边界 条 件 
8 二 Jy) 在 = 一 中 了 人 
6=0 =-=-0 y>0 图 8-2-5 半 无 限 含水 层 系 统 
一 站 O02<d y= 0 

解 这 问题 可 认为 由 任意 满足 微分 方程 的 表达 式 sinht(ld 一 zsinéy 出 发 。 如 果 Fe) 是 任 

意 的 与 =.y 无 关 的 函数 ,那么 表达 式 
| sineysinheca — eFCEydé 

也 满 足 边 界 条 忻 。 因 此 当 < = 二 0 时 
| sinfysinhéaF Cé)dé ~ fly) 


即 f(y) 是 sinhé4F( 人 ) 的 傅 里 叶 恋 换 , 由 反 恋 换 得 
sinhédF {été) = = | osingy dy 
于 是 问题 的 解 就 变 为 
根据 条 件 17 (1 <eexpfclyi( 其 中 与 < 是 正常 数 ), 把 积分 号 颠倒 , 葡 先 对 二 积分 得 


1 
= iin! fw), 二 oy 
4 = 951n 7 | fy') PE |+ cosh | > | 


1 
加 cos| Fe 1+ re I ley (8.2—8) 
当 计 算 点 离 补 给 区 很 远 时 , 层 可 以 认为 是 无 限 的 , 即 0 之 z 之 4; 一 oo 之 y 之 oo , 则 边界 


条 件 就 为 
日 一 f(y)} z=a 


8 =0 宅 二 必 
则 上 式 变 为 
] . zz /vy ) 
一 sin 一 了 dy (8B.2— 9) 
2 地 JJ cos| ee |+ cosh| > - Y | 
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当 fly) 表达 式 比 较 复 杂 时 ,上 式 积分 
很 末 难 , 须 用 近似 方法 计算 。 每 固定 一 个 深 ， 
度 = 对 不 同 f(xy) 进行 一 系列 试验 可 得 一 组 
曲线 ,并 与 测量 结果 进行 拟 合 ,最 后 可 获得 
合适 的 /Ay) 分 布 , 这 样 就 获得 地 下 深 处 局 
部 地 热 现 象 的 重要 资料 。 

2. 双重 阶梯 常温 热 储 

双重 阶梯 热 储 模 型 见 图 8-~-2-6, 边 界 
条 件 有 

在 4 上 ,8 一 所 

CDEFGH 0=0, 


FC 
MaC 与 BE 0 一 多 十 和 让 汪 。 
< zc 本 





好 万 


图 8-2-6 双 量 阶梯 常 渔 热 梢 边 界 示 意图 


利用 数值 模拟 进行 计算 , 当 B==15C,8. 二 250°C 时 ,双重 阶梯 热 硅 上 地 温 及 其 温 梯 结果 区 


图 8-2-?7。 


Br pom 


中 


总 


250°C 


图 8-2-?7 双重 阶梯 常温 热 屠 上 地 慢 实 度 秆 





二 .三 种 类 型 热 困 地 温 场 模型 计算 


热 田 勘探 进行 到 一 定 程 度 时 , 积 
累 的 地 质 、 地 球 物 理 、 地 球 化 学 、 销 筷 
资料 逐渐 增多 ,有 时 可 能 对 热 曙 地质 
模型 作出 仿 设 ,在 此 基础 上 也 就 可 以 
建立 相应 的 地 温 场 模型 。 地 温 场 模型 
的 计算 一 方面 可 以 验证 地 质 模型 仿 
设 的 合理 性 ,为 进一步 勘探 提供 依 
据 ; 另 一 方面 计算 所 得 的 地 温 场 分 布 
区 可 为 热 田 的 评价 提供 有 价值 的 资 
料 。 现 以 西藏 羊 作 利 、 栖 建 济州、 天津 
王 兰 庄 热 田 为 例 , 握 出 了 三 种 不 同 燃 
型 热 田 地 温 场 模 儿 的 计 竺 方法 。 

1. 平 八 井 高 温 热 田 模型 

西藏 羊 八 井 热 田 位 于 音 马 拉 雅 
地 热带 念 家 唐古拉 山 出 前 地 秘 中 ,地 
下 岩浆 热源 为 深究 环 地 下 水 提供 热 
量 使 其 成 为 高 温 流 体 , 高 温 流 体 沿 深 


大 断裂 运 移 到 浅 部 形成 羊 八 井 热 田 。 有 关 羊 八 并 热 田地 质 模型 的 内 容 , 地 矿 部 水 文 地 质 工程 地 
质 研 究 所 有 详细 论述 ,他 们 根据 地 质 ,钻探 与 物探 资料 编制 了 横贯 盆地 的 温度 剖面 图 (图 8 -2 
-3)。 漫 度 谢 面 上 的 等 温 线 成 蔬 薄 状 ,这 是 高 温 热 田 特有 的 。 该 热 储 模型 可 以 看 成 是 岩浆 脉 上 
侵 形 成 的 。 对 上 述 脉 状 岩 浆 可 以 保 角 变 换 转 换 成 平板 模型 ,其 数学 模型 可 见 图 8 - 2 - 9。 该 模 


型 的 解析 解 为 
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压 议 矿 部 ”中 尼 公 中 


4 300 


,人 | 


:人 日 


, .和 he 





图 8-2-8 羊 八 井 热 田 模型 
1 一 符 质 沉积 ;2 一 帖 土 盖 层 :3 一 花岗岩 基底 id 一 热 水 等 谣 线 (735 一 剖面 附近 出 露 的 冒 气 我 ; 
6 一 地 面 济 体 17 一 销 筷 及 编 叶 ;8 一 推油 基底 断裂 方向 


= 多 





多 (8.2- 10) 
而 # ,vw 坐 标 与 站 ,YY 之 间 关 系 为 
y= arctg(B, 十 BA + es) (8.2-11) 
a 一 Cosd » shu 。cosm 


月 | 一 cos * Chu » sinvw 


性 一 





了 全 
了 EG 二 1 一 89)? 十 CoB) 十 ( 欠 一 所 十 5 ,bb) 


8 = 圭 | p 
2 


az 的 正 负 号 同 op 的 正信 号 同 B21。 

根据 上 述 模型 计算 的 对 流 晨 底板 归 一 化 温度 与 赫 - 肖 槽 实 
验 结 果 对 比 图 示 于 图 8 -2~10。 在 靠近 板 中 心 处 易 人 台 很 好 , 离 
板 和 远 时 差异 变 大 ,但 这 时 温度 已 低 , 对 结果 影响 不 大 。 如 果 考 
虑 对 流 中 心 温度 为 200"C ,那么 对 流 层 深 度 约 为 5km 左右。 这 图 8-2-9 岩浆 脉 数学 模型 
就 是 说 深部 岩浆 上 得 并 不 需要 直接 与 上 部 热 储 有 质量 交换 ,其 
烘 烤 热量 对 其 上 面 几 km 的 地 方 本 来 就 存在 着 自由 对 流 有 影响 ,这 就 是 以 产生 羊 八 井 热 甸 小 
部 的 地 温 异 常 。 
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2, 漳州 中 温 热 田 模 型 

漳州 热 田 位 于 新 华夏 系 巨 型 构造 体系 的 第 
二 降 起 带 的 南 缘 与 南 岭 纬 向 构造 带 东 延 部 分 的 
复合 部 位 ,区 内 构造 复 共 ,断裂 发 育 , 地 下 水 经 深 
循环 加 热 后 ,可 以 沿 高 角度 断 虱 通道 在 近 地 表 形 
成 算 部 热 储 。 由 于 设 有 岩浆 热源 ,这 类 热 田 的 温 
度 要 比 高 温 热 田 低 ,其 特点 是 在 平面 上 高 温 中 心 
等 值 线 成 似 等 轴 状 。 热 田中 心 的 温度 断面 图 上 等 
值 线 急 剧 宽 起 (图 8-2-11)，, 表 明 热 田中 心 处 应 
为 近似 直立 的 管状 通道 港 放 区 .因此 这 英 热 田 适 
用 于 管状 流 模 型 描述 ， 

管状 流 模 型 是 计算 深 循 环 对 流水 热 系 统 的 
一 种 模型 ,该 模型 认为 管状 流 寻 在 均匀 的 不 滩 透 





图 8-2-10 模型 计算 与 赫 - 肖 槽 实验 
的 底板 温度 对 申 图 


ZKid4 ZKII9 人 3 ZR35 ZR1? 





图 8-2-11 前 面 线 DD' 温 度 等 值 线 
1 一 地 误 曲 线 类 型 ,? 一 温 诬 等 值 线 ;3 一 模型 计 等 蛙 果 


围 凑 中 , 热 水 是 由 补给 区 冷水 在 深 循 环 的 过 程 中 受到 背景 地 温 场 的 加 热 而 形成 .地 下 水 在 管状 
通道 中 的 流动 是 热 水 形成 的 前 提 条 件 ,维持 流动 的 动力 是 补给 区 与 泄 必 区 的 高 程 差 以 及 补给 
冷水 在 循环 中 受热 而 产生 的 浮力 水 头 。 管 状 流 必 须 满足 力 平衡 方程 , 即 补给 区 地 形 的 高 程 水 头 


与 受热 产生 的 浮力 水 头 之 和 应 等 于 流体 在 管道 中 流动 的 摩 所 损耗 


ur 
argh 一 ore] 人 — War » cosgdi = fo (8.2~12) 


式 中 or 龙 流 体 在 地 表 温 度 如 时 的 密度 , g 是 重力 加 速度 ,ay 是 水 的 热膨胀 系数 , 86; 是 流体 的 温 
度 ,! 是 热 水 流 动 的 罗 迹 , # 为 水 流 方向 与 铝 垂 线 的 灾 角 , x 是 地 下 水 渗流 速度 ， 六 是 管道 总 
长 ,4 是 管道 直径 , f 是 摩擦 系数 。 

管状 通道 中 的 流体 在 流动 过 程 中 与 围 岩 发 生 热 交换 所 产生 的 温度 变化 应 服从 对 流 模型 执 
方程 , 即 流 体 带 走 的 热量 应 等 于 流体 与 管 壁 围 岩 的 对 流 换 热 量 。 


dercu dl, 
rusk “= hb — 8,) ‘8.2—13) 
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式 中 cr 为 流体 的 热 容 ,为 管 辟 外围 涯 的 渔 度 ,h. 为 牛顿 换 扑 系数 . 妆 流 体 的 运动 状态 不 同 
时 , 玉 值 也 不 同 。 

由 于 管状 流 存在 改变 了 地 渔场 分 布 ,因此 围 岩 中 的 温度 场 应 为 背景 场 与 热流 体 所 产生 的 
温度 场 共 同 作 用 的 结果 ,所 以 转 岩 中 的 温度 为 


四 hd By ”” a 
(ryy 2 一 和 十 Gz 十 IR | > di (8.2—14) 


式 中 第 一 项 名 十 Gz 为 背景 地 温 场 ,局 为 背景 温度 梯度 ,第 二 项 为 热流 体 作 为 线 热 源 所 产生 的 
温度 分 布 , KK, 为 围 岩 热 导 率 , r 为 线 热源 到 待 求 点 之 间 的 距离 ,管状 流 模型 计算 的 基本 公式 为 
式 (8.2-12)、 式 (8.2-13) 和 式 (8.2-14)。 必 须 指出 ,这 些 公式 不 是 独立 的 ,地 下 水 在 流动 过 
程 中 会 受到 围 岩 的 加 盐 , 同 样 管状 流 存 在 的 本 身 也 改变 了 围 郑 的 温度 ,所 以 必须 综合 考虑 。 

庇 央 和 中 对 盆地 进行 了 分 析 。 假 设 补给 通道 为 颁 斜 式 . 把 系统 设计 成 三 角形 管状 流 模型 ， 
先 状 通道 直径 可 根据 地 下 热 水 泄 放 带 宽度 确定 ,地 热 田 背景 温度 梯度 为 ?0 一 90"CAkm ,大 地 
电磁 结 灌 说 明 1.5 一 2km 左右 存在 一 个 低 阻 透镜 体 。 依据 上 述 情况 设计 了 背景 温度 梯度 70~- 
90"C/km 条 件 下 ,管状 流 循环 深度 为 2km 的 模 昏 。 根 据 上 述 模型 ,计算 了 出 吕 温 度 六 |。，, 地 
下 热 储 温 度 |._zrn 与 地 下 水 流速 的 关系 。 娃 
果 表 明 径 流速 度 过 高 ,地 下 水 与 围 岩 热 交换 不 充 
分 ,地 表 出 水 口 及 其 下 部 热 储 温 度 都 要 降低 。 径 
流速 度 过 慢 , 地 下 水 与 围 岩 背景 温度 场 达到 平 
衡 , 地 下 水 温度 仅 与 背景 场 有 关 。 呈 有 当 径 流速 
度 适 中 时 ,地 下 水 才能 从 和 锋 环 过 程 中 获得 较 高 的 
温度 。 图 8-2-12 是 漳州 热 田 内 利用 不 同 热 水 
外 孔 统 计 所 得 的 单位 涌水 量 与 孔 口 水 温 的 关系 
曲线 。 曲 线 表 明 ,地 下 水 流速 在 某 一 定 范围 内 孔 
口水 温 才 能 达到 最 高 ,这 与 计算 结果 比较 一 致 。 0.2 0.4 0.6 0.8 qilis) 

如 果 热 田 商 温 中 心 出 得 地 表 热 水 温度 为 
90C, 则 可 求 得 地 下 热 由 温度 约 130"C, 这 与 地 
球 化 学 温标 计算 得 到 的 140*C 以 上 基本 易 合 。 利 用 该 模型 得 到 DD' 齐 面 温度 计算 值 ( 图 8-2- 
11 中 的 号 ?与 实测 结果 基本 吻合 ,说 明 这 样 的 模型 基本 适用 。 

综 上 所 述 , 漳 败 热 田地 下 无 岩 装 热源 , 热 水 是 由 深 锋 环形 成 的 。 侵 入 岩 或 变质 岩 构成 的 村 
岩 整 体 浴 透 性 差 , 是 由 于 断 列 发 育 而 形成 了 良好 的 婆 透 通道 。 根 据 地 质地 球 物 理 与 地 球 化 学 
裕 料 选择 合适 的 套数 ,用 管状 流 模 敢 可 以 较 好 模拟 这 类 热 田 的 浅 层 温度 分 布 。 

3. 天 津 王 兰 庄 低温 热 田 模型 

天 津 王 兰 庄 热 田 在 沧 县 麻 起 中 部 NNE 向 白 塘 口 西 断裂 西 柚 , 双 窑 凸 起 北部 . 下 古 生 界 基 
底 焊 深 约 1 300m ,基底 上 和 覆盖 巨 摩 的 新 生 界 半 松散 (第 三 系 )、 松 散 ( 第 四 系 ) 的 沉 术 物 。 热 田 分 
布 受 NNE 向 白 塘 口 断 慢 .天津 北 断裂 及 近 EW 向 海河 断裂 、 增 福 台 断裂 控制 ,时 NNE 向 条 带 
状 分 布 。 在 双 窗 凸 起 上 地 温 梯 度 大 于 40°C/km ,最 高 达 ?0°C /km 。 

地 温 异 常 在 平 夯 上 活 NNE 向 隐伏 断裂 构造 展 布 ,表明 热 田 是 由 地 下 热 水 在 基 嵌 项 面 富 
集 而 成 (图 8…2 -13), 地 温 分 布 是 由 深 埋 藏 的 充 热 水 高 角度 断裂 以 及 受 弄 隙 热 水 补给 的 基 宕 
项 面 售 水 层 这 两 个 异常 热源 决定 的 ， 











图 8-2-12 知礼 半 位 涌水 景 与 水 温 关 系 图 


一 


i 上 庶 患 和 ,漳州 盆地 地 直系 统 ( 博 十 沦 京 ).1988 村 
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断 型 补给 大岩 顶部 热 储 的 模型 可 以 这 样 认为 , 即 热 水 在 基 岩 顶 面 含水 层 流动 过 程 中 与 转 
岩 进 行 热 交换 并 逐渐 被 围 岩 冷却 , 热 水 冷 却 时 放出 热量 使 含水 屋顶 松 之 上 地 层 的 地 漫 梯度 增 
高 .假使 热 水 含水 屋 与 上 覆 岩 层 没有 地 下 水 垂直 运动 或 者 水 力 联 系 十 分 微弱 , 则 离 断 虱 虐 离 为 
z 处 会 水 屋顶 板 温 度 ， 
站 一 《8 十 让 As 一 er 十 用 ee 生 C8. 2—15) 
IE 
用 > 
式 中 天 和 Az 为 上 覆 岩 层 的 热 导 率 和 厚度 ,M 为 会 水 层 厚度 ,pc 分别 为 地 下 水 的 密度 、 比 热 ,4 
为 地 下 水 流速 ,9 .G 分 别 为 区 域 背景 地 表 温 度 、 传 导热 流产 生 的 温度 宰 度 ,2 为 断层 顶部 执 
水 温度 .因此 我 们 假设 地 下 介质 的 热 
导 案 是 均 句 的 ,和 巍 究 区 采用 乱 形 网 Hes/ Hewa 
格 ,项 部 边界 为 恒温 边界 9 二 ,左边 oe) 
界 与 右边 界 都 选 得 远离 断裂 通道 足 
够 远 , 于 是 这 两 个 边界 温度 为 背景 场 
9 一 0, 十 Gz, 于 是 有 下 述 微分 方程 成 
立 ; 








2 
十 一 三 0 ‘8.2—-16) 


中 | ,0 一 9, 十 Gz 
0 | skm 二 所 十 Gz 
如 | -km 一 /zx) 


可 以 利用 有 限 元 或 有 限 差分 法 解 上 
述 方 程 。 在 本 例 中 应 用 有 限 差 分 法 计 
1 一 等 温 线 42 热 水 上 升 断 异 ;3 一 热 水 窗 集 带 ;4 一 钻 孔 ;5 “计算 地 让 

(图 8-2 -13)，, 与 地 下 温度 剖面 吻合 向 线 ; 一 实测 米 温 曲 线 ,--… 五 点 驯 流 曲线 ,…-… 理论 计算 米 温 申 线 
得 相当 好 ,说 明 上 述 模 型 适合 于 该 问 
题 求解 。 

综 上 所 述 , 对 不 同 热 四 类 型 ,采用 合适 的 数学 模型 ,根据 地 质 、 地 球 物理 与 地 球 化 学 资料 取 
合理 参数 进行 正 演 计算 ,然后 把 正 演 结果 与 实测 结果 对 比 , 有 助 于 热 田 模型 的 深化 ,这 将 对 热 
田 的 进一步 详 查 与 开发 将 起 很 好 的 指导 作用 。 


思考 题 与 习题 
1. 简 述 凡 烁 探测 器 的 测量 原理 。 
2. 7 了 总 量 测量 探测 的 是 
3. 7 能 谱 测 量 的 是 
4 射 气 测量 法 测量 的 是 。 
5. 测量 法 测量 的 是 ;该 法 与 射 气 测量 法 有 何 区 别 ? 
6 


- 累积 法 测 香 技 术 包 括 哪 几 种 方法 ? 它们 在 测量 方式 上 有 何 区 别 ? 
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?7. 为 什么 半 无 限 介 质 中 盘 状 热源 要 比 无 限 介 质 中 热源 盘 冷 却 得 快 ? 

8. 羊 八 井 商 温 热 田 模型 的 特点 是 什么 ? 

9. 管状 流 模 型 在 平面 等 值 线 与 横 切 管状 中 心 的 温度 断面 上 有 什么 特征 ? 
10- 试 说 明 管 状 流 力 平衡 方程 的 各 项 会 义 ? 
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第 九 章 ”地 球 物理 测 开 


地 球 物理 测 井 是 井中 地 球 物理 学 的 俗称 ,基地 球 物理 学 的 一 个 分 支 , 它 以 不 同 岩 售 厂 的 物 
性 差异 为 基础 ,如 电 性 差异 ,电化 学 差异 , 核 物理 性 质 差 异 , 声 波 差 异 ,等 等 ,通过 相应 的 地 球 物 
理 方法 没 着 井 连 续 地 测量 反映 岩石 , 矿 右 某 种 物理 性 质 的 物理 参数 , 井 利 用 这 些 物 理 参 数 来 研 
究 油 气田 、 煤 再 .水 文 工 程 等 方面 的 地 下 地 质问 题 和 销 井 技术 问题 。 

测 利 作为 勘探 与 开发 的 一 种 重要 手段 已 有 近 70 年 的 历史 。 近 70 年 来 , 随 着 电子 技术 、 计 
算 技 术 的 发 展 ,地 球 物理 测 井 飞速 发 展 .发 展 初 期 的 地 球 葛 理 测 井 具有 方法 少 ( 仅 有 视 电 幅 率 、 
自然 电位 等 几 种 测 井 方法 》、 仪 器 落后 (测量 技术 和 设备 不 完善 ) .影响 因素 多 ,、 仅 能 定性 解释 等 
特点 。 而 如 今 的 地 球 物 理 测 井 从 测量 手段 到 方法 技术 ,解释 技术 等 方面 都 较 成 熟 , 具 有 方法 系 
列 化 ,仪器 综合 化 .记录 数字 化 .操作 程控 化 .解释 自动 化 等 特点 。 

地 球 物理 测 井 按 物 性 为 基础 夹 分 类 有 :电磁 性 一 一 视 电 阻 率 、 感 应 、 微 电极 、 侧 向 ,和 被 侧 疝 、 
微 球 聚集. 电流、 接地 电阻 .磁化 雍 . 电 磁 波 测 井 等 ;电化 学 性 一 一 自然 电位 人 工 电 位 (激发 极 
化 )、 电 极 电 位 等 ;弹性 一 一 声速 \, 声 幅 , 声 波 电 视 、 声 波 全 波 列 ,地 震 测 井 等 ; 核 性 一 一 自然 惫 
马 , 愧 马 - 舌 马 ,密度 ,中 子 - 爷 马 , 中 子 - 中 子 , 中 子 -活化 , 碳 氧 比 测 井 等 ;其 他 一 一 井 径 , 井 温 ， 
井 身 ,地层 倾角 、 气 测 、 重 为 测 井 等 ,目前 国内 欠 先 进 的 测 井 方 法 有 :超声 成 像 、 杀 极 子 阵列 声波 
成 像 . 微 电阻 率 扫 摘 成 像 ,核磁 共振 成 像 ,地球 化 学 测 井 等 方法 。 


89.1 侧 向 测 井 


在 利用 规 电阻 率 测 井 时 井 扎 的 影响 很 大 ,由 于 并 液 的 电阻 率 一 般 比 地 层 的 电阻 率 小 得 多 ， 
导致 供电 电极 电流 相当 大 部 分 沿 着 井上 身 流动 ,而 流入 地 层 的 电流 却 大 大 减少 ,加 之 在 薄野 的 情 
襄 下 的 邻 层 . 围 岩 影 响 等 ,使 测 到 的 视 电 阻 率 不 能 很 好 地 反映 岩层 的 电阻 率 。 为 了 克服 视 电 限 
率 测 利 的 这 一 不 足 , 人 们 提出 了 侧 向 测 井 (又 称 为 聚焦 测 井 ) 。 


一 ` 三 侧 向 油井 的 基本 原理 


兰 侧 阿 测 井 电 极 系 由 三 个 直径 相同 的 金属 图 简 组 成 。4 为 主 电极 ,4 、4s 为 屏 殴 电极 ,三 
个 电极 之 间 用 绝 绿 层 隔 开 ,电极 系 的 记录 点 在 主 电 极 中 点 .目前 我 国 常 使 用 的 深 探 测 三 侧 向 测 
井 电 极 系 的 尺寸 为 :整个 电极 系 长 度 为 =3. 6m; 屏 项 电极 长 度 为 1. 7m, 主 电极 长 度 为 = 
0. 15m, 绝缘 层 的 麻 度 为 0. 025m ,仪器 直径 为 0.089m( 图 9-1-1(a))。 

在 测量 过 程 中 保持 : 心 主 电 极 与 屏蔽 电极 的 电流 极 性 相同 ;名 主 电极 与 屏 项 电极 的 电位 相 
等 ;外 主 上 电极 的 电流 强度 五 人 恒定。 如果 主 电极 4, 与 屏蔽 电极 4; .4, 之 间 电 位 不 相等 , 则 它们 
之 间 的 电位 差 立 部 送 到 自动 调节 装置 中 ,该 装置 自动 调节 屏 项 电流 天 ,直到 A 与 4 4, 之 间 
电位 相等 为 止 ( 图 9-1-15b))。 

外 于 主 电 极 与 屏蔽 电极 的 电流 极 性 相同 , 主 电 极 与 屏蔽 电极 的 电位 相等 ,使 主 电 极 的 电流 
几乎 垂直 井 轴 进 和 地层 ( 图 9-1-1cc)) ,因此 :中 大 大 地 减 小 了 井 液 及 上 下 围 党 的 影响 ; 拒 出 
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于 主 电极 长 度 I 二 0.15m; 具 有 很 大 的 分 层 能 力 ; 避 三 侧 向 测 井 的 探测 深度 大 ,探测 深度 取决 
于 主 电 流 片 的 厚度 。 

电流 片 厚度 经 理论 计算 为 1 二 L(tl 十 4r?/L2) 人 YY。 由 该 式 可 以 看 出 ,为 了 使 电流 片 厚度 不 随 
距离 x 的 增 大 而 快速 增 大 ,使 电极 系 有 和 较 大 的 探测 深度 ,要 求 电 极 系 长 度 工 较 太 (三 但 向 测 井 
探测 深度 大 的 含义 是 : 随 距 离 > 加 大 , 电 攻 片 厚度 变 大 缓慢 ). 通 常 认 为 三 删 向 测 井 的 探测 深度 
为 1. 5L 左右 。 

经 理论 计算 得 到 三 侧 向 测 井 的 视 电 阻 率 的 计算 公式 为 ; 


p=K (9.1 -1) 


式 中 大 是 电极 系 系 数 , 开 一 2 728 ?67o/lg(2Lids} 上 为 电极 系 长 度 , 工 二 21;q, 为 电极 系 站 径 。 
由 欧姆 定律 得 知 : 展 一 CAT 故 将 上 式 改写 为 : 
p=KR, (9.1-2) 
式 中 Ro 二 Uo/To, 称 为 主 电 极 接地 电阻 (含义 为 主 电 极 4, 的 电流 从 主 电 极 表面 流向 无 限 远 整 
个 圆 盘 状 路 程 中 所 过 到 的 电 蛆 ), 即 三 桶 向 测 井 的 电阻 率 与 主 电 极 接地 电 趴 率 成 正比 ， 
dd, 趣 接 近 井 径 如 ,泥浆 的 影响 越 小 ,一 般 4,=0. 5 一 0.75d,，。 


二 、 三 侧 问 测 井 曲线 及 其 应 用 


《一 ) 三 铀 向 测 井 曲线 

利用 三 侧 向 p, 曲线 的 急剧 上 升 点 
划分 高 电阻 率 地 层 的 界面 (如 图 9-1 
-2)。 另 外 值得 注意 的 是 :在 一 般 的 情 
沈 下 ,三 侧 向 p, 曲线 的 极 大 值 出 现在 
岩 峙 中 部 ,但 是 , 当 高 电阻 率 岩 层 的 厚 
度 超 过 电 祖 系 长 度 时 ,在 贮 屋 中 部 的 
. 值 有 所 减 小 ,而 在 若 层 内 幕 近 顶 底 
界面 处 出 现 两 个 极 大 值 ,这 是 由 于 高 
电阻 率 岩 层 对 屏蔽 上 电极 的 屏蔽 作用 造 
成 的 。 

二) 深浅 三 侧 向 测 井 明 线 判断 油 





.水 后 
1. 深浅 三 俩 向 测 井 的 区 别 
图 9-1-3 为 深 . 浅 三 侧 向 电极 图 9-1-2 不 同 厚度 高 电阻 率 岩 屋 的 三 侧 向 p, 曲线 
系 。 深浅 三 侧 向 测 井 的 测量 原理 一 pymm=100 pwips 一 10 ds/d 一 0,.43 Lid 一 15 项 线 号 码 ;,H /a 
样 ,记录 点 都 在 A。 中 点 ,N 都 在 无 限 
还 处 :深浅 三 出 向 油井 的 不 同 之 处 在 于 :中 深 的 4 、 4: 比较 长 , 屏 藏 作用 大 于 浅 的 ; 怨 深 的 BB 
极 在 沈 限 远 处 ,小 的 BB 极 在 附近 。 由 于 这 两 点 不 同 , 导 致 深 , 浅 三 出 向 差别 为 ; 深 三 侧 向 的 主 电 
极 电 流 流 人 岩层 集中 ,而 浅 三 侧 向 的 主 电 极 电 流 流 人 着 层 分 散 ; 深 三 侧 向 的 主 电极 电流 片 厚 度 
随 径 向 距离 加 大 而 变 厚 变异 ,而 浅 三 侧 向 的 主 电 极 电 流 片 厚度 随 径 向 距离 加 大 面 变 厚 变 快 .总 
之 , 深 , 浅 三 侧 向 测 井 的 主要 区 别 在 于 径 向 探测 深度 的 深 与 浅 。 
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2. 判断 油水 层 

深 三 侧 向 测 井 的 探测 深度 大 , 测 
量 得 到 的 视 电 有 阻 率 值 反 映 原 状 地 层 
的 电阻 率 , 而 浅 三 侧 向 测 井 的 探测 深 
琉 小 ,测量 得 到 的 视 电 阻 率 值 反映 迟 概要 
入 带 的 电阻 率 , 一 般 在 会 油气 地 层 上 
出 现 深 三 侧 向 视 电 阻 率 值 高 于 浅 三 
侧 向 祝 电 阻 率 值 的 正 幅 度 差 ,而 在 售 
水 地 层 上 出 现 深 三 侧 向 视 电 阻 率 值 
低 于 浅 三 侧 向 视 电 有 阻 率 值 的 负 幅 度 
差 ( 图 9-] -414), 

(三 ) 确 定 岩 技 的 电阻 率 

主 电极 接地 电阻 的 含义 是 , 主 电 
板 电 流 从 主 电极 表面 流向 无 限 这 处 
整个 圆 盘 状 路 程 所 遇 到 的 电 姐 ,按照 
此 含义 ,计算 主 电 极 接 地 电阻 R,, 代 
人 式 (9. 1 -2), 并 整理 得 到 ， 
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图 9-1-4 次 . 淄 三 人 向 向 和 珊 井 曲线 判断 油水 屋 


P= Prd tadit od 


《9. 1 一 3) 


式 中 心 ,rw 仅 与 电极 系 的 尺寸 .并 径 及 复 人 带 直径 等 几 简 因素 有 关 , 分 别称 为 井上 腿 、 侵 人 


带 、 地 层 的 几何 因子 ,它们 满足 记 十 儿 十 J 一 1。 
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当 设 有 盆 人 带 的 地 层 时 ,公式 (9， 1 -3 中 , 妈 一 如 一 0 4 一 有 ,公式 变 为 ， 


= ndn tt pd (9, 1 — 4) 
公式 二 边 同 时 除 以 pr 得 : 

名 二 十 总 了 (9.1-5) 

Rn Mm 


利用 上 式 可 以 计算 出 井 液 校正 图 版 (图 9-1 -5)。 使 用 此 图 版 容易 求 得 岩层 电阻 率 ,其 步 
又 如 下 : 

(1) 在 厚 涯 层 的 中 部 , 读 三 制 向 测 井 了 
测 出 的 p., 并 根据 井 液 电阻 率 ps, 计算 10 
Os/ on} 

(2) 根 据 pj pn 及 划 径 dd, 在 图 版 上 0 
查 出 比值 pn 

(3 将 比值 cypn 乘 以 占 , 便 求 出 岩 
层 的 电阻 率 户 。 20 


三 ,七 电极 侧 向 测 间 


七 电极 制 向 测 并 ,在 原理 上 与 三 电 
极 侧 向 测 并 是 一 致 的 。 只 是 电极 系 结构 
上 有 些 不 同 。 七 电极 侧 向 油井 的 电极 系 
是 由 七 个 金属 电极 组 成 ,其 中 A。 为 主 电 
极 ，A1 ,A 为 屏 苹 电极 ( 文 称 为 聚集 电 
极 ) ,MN 和 JM;、N; 称 为 测量 电极 ,MM 
和 M2、N) 和 NN; 及 Al 和 A; 都 分 别 连接 
在 一 起 (图 9-1-6)。 
测量 时 , 主 电 极 供 以 昼 定 和 的 电流 i， 
A A 的 电流 航 性 主 电 极 电流 极 性 相 da 
癌 。 同 时 ,自动 调节 赣 置 通过 屏蔽 电流 了 prin=1. 5 Dyd 二 3 时 质数 为 th/Z5D=1/InC2E7a 
的 调节 ,使 测量 电极 af 和 NN, 之 间 及 MM， 
和 ;之 回 的 电位 善 等 于 零 . 由 于 ,和 六 及 1 和 六 :的 电位 相等 , 则 主 电极 电流 五 不 能 经 过 
M,N 电极 沿 井 轴 方 向 通过 , 屏 项 电极 4, 和 4, 的 电流 也 不 能 经 过 他.N 电极 洛 井 轴 方 向 通过 ， 
使 主 电 极 电 流 人 6 旦 层 状 井 垂直 井 轴 流 人 尝 层 。 遂 过 下 式 便 可 计算 出 视 电 有 阻 率 ;: 
pKF (9,1—6) 
式 中 天 是 七 电 航 俩 向 测 并 的 电极 系 系数 , 它 由 电极 税 的 距离 确定 : 
A ， AoN CA + AoN? 
AoAz AM * 4 
天 值 也 可 以 通过 实验 的 方法 测定 。 
_ 上 述 七 电极 侧 向 调 井 电极 系 又 称 为 深 七 侧 向 电极 系 , 它 的 召 概 在 无 限 迹 。 如 果 将 吾 电 极 
分 别 安 装 在 元 近 4: 和 4; 的 地 方 ,4 和 4; 的 屏蔽 电流 会 很 快 的 返回 吾 电 极 。 因 此 主 电极 流出 
的 电流 进入 地 层 后 也 会 很 快 地 发 散 , 使 电极 系 的 探测 深度 减 小 ,这 种 电极 系 称 为 浅 七 侧 向 电极 
系 。 
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(a) ‘by 


图 9-1-6 七 便 向 电极 系 电极 排列 及 电流 线 分 布 
(a) 这 七 侧 向 电极 系 ;tb) 浅 七 侧 向 电极 系 


七 电 被 删 向 测 井 和 三 人 出 向 测 井 一 样 , 视 电 阻 率 值 也 是 出 主 电极 的 接地 电阻 所 雇 定 , 即 由 主 
电极 电流 片 范 围 内 介质 的 电阻 罕 所 决定 。 七 电极 出 向 湖 井 电极 系 的 电流 片 厚度 为 MM 与 入 的 
中 点 口 到 Mi 与 N; 的 中 点 CO 之 间距 离 O.0;。 主 电极 电流 片 径 向 深入 的 程度 取决 于 电极 系 的 
育 焦 系数 9 ,其 值 为 ; 

d= (9.1-8) 
式 中 工 = AA;, 称 为 电极 系 长 度 ;i1o = 二 00,, 称 为 电极 距 , 聚 焦 系 数 越 大 ,电流 片 越 能 深入 岩 
忆 较 深 的 地 方 , 即 电极 系 的 聚焦 作用 越 强 ,电极 系 的 探测 深度 越 大 ,通常 取 g 一 1.5。 


四 .其 他 聚焦 测 井 方法 


(一 ) 双 出 向 测 并 

双重 向 测 井 实质 上 是 深浅 七 桐 向 组 合 在 一 起 ,图 9 一 1 -7 为 双 侧 向 测 井 电极 系 。 左边 是 次 
七 向 南 , 作 深 七 全 向 时 ,屏蔽 电极 44i 和 As4; 作为 双 屏 项 ,大 大 地 改变 了 屏 藏 效果 ;右边 是 浅 
七 侗 向 , 作 浅 七 侗 向 时 , 屏 项 电极 4: 和 A 作为 电流 回路 电极 5 即 前 面 所 说 的 只 电极 ) ,使 主 电 
航 流 分 散 ,探测 这 度 变 浅 。 测 井 时 调节 屏蔽 电流 ,使 电极 Mi 和 Ms 之 间 及 MM 和 MM 之 闻 的 电位 
差 等 于 零 .保证 主 电 极 电流 六 恒定 ,测量 ng(afs) 与 地 面 N 电极 之 间 的 电位 差 , 计 算 祝 电 阻 率 ， 
公式 类 同 深 浅 七 侧 向 的 视 电 阻 率 计算 公式 。 

《二 ) 和 查 侧 向 测 并 

图 9-1-8 为 微 人 出 向 测 井 电极 系 , 它 由 一 一 个 点 状 的 主 电极 4A。 和 以 主 电极 为 圆心 的 三 个 同 
心 环 状 电极 组 成 。 最 外 面 的 一 个 古 环 电极 称 为 屏蔽 电极 4 位 于 4 和 4, 之 间 的 是 测量 电极 
MN,, 微 侧 向 测 井 的 电极 系 局 在 一 块 绝 绿 极 板 上 . 

测 基 时 , 主 电 极 供 以 恒定 的 电流 五 ,4 4。 的 电流 极 性 相同 ,通过 屏 藏 电流 元 的 调节 ,使 
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图 9-1-8 微 侗 向 测 间 极 板 
图 9-1-? 双 侧 向 测 井 电极 系 图 ta) 电极 苍 布 bb} 电流 线 图 


测量 电极 Mi 和 iM; 之 间 的 电位 差 等 于 零 。 使 主 电极 电 
流 1, 星 朗 状 并 垂直 井 轴 流 人 岩层 。 测 量 M1CM) 与 地 面 
N 电极 之 间 的 电位 差 ,计算 视 电阻 率 公 式 为 ; 

Puw 一 天 i (9.1—9) 


式 中 下 称 为 微 例 向 电极 系 系 数 ,由 实验 测量 得 到 。 微 侧 
向 测 并 的 探测 深度 大 于 微 电 极 系 的 探测 深度 ,在 渗透 性 
地 层 处 受 泥 饼 的 影响 小 于 微 电 极 系 , 因 此 微 侧 向 测 井 值 
能 较 好 地 反映 冲洗 带电 阻 率 (pm) 的 数值 .但 是 当 泥 馆 的 
厚度 较 大 时 , 微 全 向 测 井 值 就 不 能 较 好 地 反映 冲洗 带电 
阻 率 的 数值 ,此 时 一 般 采用 邻近 便 向 测 井 或 微 球形 聚焦 


MM M, 





测 并 来 解决 。 
三 ) 投 球形 聚焦 测 井 图 9-1-9 微 球 形 蓝 焦 测 并 电极 系 
微 球 形 聚 焦 测 并 是 冲洗 带 测 井 系列 中 较 好 的 方法 。 结构 与 电流 分 布 图 


它 的 探测 深度 近 于 微 山 向 测 并 ,但 受 泥 饼 的 影响 小 于 微 侧 向 测 间 。 图 7? -2 一 9 为 微 球形 保 焦 测 
并 电极 系 。As 星 矩形 ,其 他 电极 是 矩形 环 状 ,这 些 电极 全 部 都 银 在 一 块 绝缘 极 板 上 。 

4 电极 同时 发 出 主 电流 fs 和 屏蔽 电流 也 ,元 返回 到 极 板 上 的 4 极 ,而 J。 返回 到 较 远 的 
B 极 。 通过 调节 电流 1。 和 工 的 大 小 ,使 测量 电极 MiMi 的 电位 相等 ,测量 Mo 与 MiMi 中 点 
之 闻 的 电位 差 rw ; 袖 电阻 率 的 计算 公式 为 ， | 


Uy 
puma 一 天 -7 (9.1—10) 
式 中 下 为 电极 系 系 数 ,通过 实验 确定 。 在 此 种 电极 系 中 ,由 于 耳 的 间 路 所 极 上 相距 较 隐 , 主 电 
流 1 在 穿 过 泥 饼 后 才 向 四 周 均匀 散 开 , 使 与 主 电 流 线 相 徘 直 的 等 位 面 近似 旦 球形 ,所 以 称 此 


种 电极 系 为 微 球形 豪 焦 测 井 。 在 选择 合适 电极 尺寸 ,使 测量 结果 受 泥 饼 影响 较 小 的 情况 下 , 微 
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球形 聚焦 测 井 能 够 较 好 地 测 出 冲洗 带电 有 阻 率 pw。 
五 、 徽 电 补 系 测 井 


微 电 极 系 电 限 率 法 测 井 是 在 普 衣 电极 系 电 阻 率 法 测 井 基础 上 发 展 起 来 的 。 出 村 普通 电极 
系 的 视 电 阻 率 测 井 曲线 能 够 划分 高 阻 屋 ,但 不 能 划分 该 高 阻 层 是 致密 地 层 还 是 渗透 性 地 层 ; 又 
出 于 茜 通 电极 系 的 电极 星 较 大 ,使 视 电 胃 率 测 井 曲线 受 邻 朗 及 团 岩 的 影响 较 大 ,为 了 能 区 分 致 
密 层 和 浴 透 层 , 划 分 薄 夹 层 ,以 及 确定 冲洗 带 的 电阻 率 等 ,提出 一 种 电极 和 电极 皮 都 很 小 欧 电 
极 系 ,该 电极 系 称 为 微 电 极 系 。 

如 图 9-1-190 所 示 , 微 电极 系 由 
在 ,Mi ,MM; 三 个 电极 组 成 。 上 自前 我 国 常 
使 用 的 一 组 微 电 极 系 是 :A0.05M, 微 
电位 电极 系 , 电 被 下 AjM; 一 0.05m 和 
AA0. 0252M10. 0252M; 微 梯度 电极 系 , 电 
极 距 4 一 0. 037 5m 。 

币 梯 度 电 极 系 的 记录 点 选 在 
MM 中 点 ,测量 的 电位 差 用 AUy wm 
表示 , 视 电阻 率 的 计算 会 式 为 : 

MU wy 
p, 二 下 | 7 :9.1-—11) 

微 电 位 电极 系 的 记录 点 选 在 AM， M, 
中 点 ,测量 的 电位 为 用 Uw, 表示 , 视 电 
阻 率 的 计算 公式 为 ， 


pK 9.1-12) 图 9-1-10 微 电 极 系 测 并 原 现 


{ (a) 测量 原理 线路 。”(b) 微 电 极 系 测量 装置 
两 式 中 , 天, 天。 分 别称 为 微 梯度 和 微 


电位 装置 系数 ,它们 通过 试验 确定 。 

徽 电极 系 的 探测 范围 较 小 , 微 简 度 电极 系 的 探测 半径 大 致 等 于 它 的 电极 距 长 度 ; 微 电位 电 
极 系 的 探测 半径 大 致 等 主 它 的 电极 距 的 2 售 。 对 计 非 桨 延性 地 朗 , 微 梯 度 电 极 系 和 微 电 位 电极 
系 测 量 得 到 的 视 电 阻 率 基 本 上 反 了 瑞 井 壁 岩 层 的 电阻 率 : 对 主 渗透 性 地 层 , 由 于 微 电 位 电极 系 的 
探测 范围 大 于 向 梯度 电极 系 的 探测 范围 , 微 电 位 电极 系 视 电 盟 率 主要 反 瑞 冲洗 带 的 电阻 率 ,而 
微 梯度 电极 系 视 电阻 率 主要 有 反映 泥 饼 的 电阻 率 , 所 以 在 渗透 性 地 层 处 出 现 微 电位 视 电 阻 率 高 
于 微 梯 度 视 电 阻 率 的 幅度 差 , 这 种 微 电 亿 高 于 微 樟 度 的 幅度 差 称 为 “ 正 幅 度 差 ”, 反 之 称 为 “ 负 
幅度 差  。 根 据 正 幅 度 善 "可 以 判断 渗透 性 地 层 , 这 是 根据 测 并 曲线 判断 滩 透 性 地 层 的 最 有 效 
的 手段 之 一 。 

图 9-1~11 所 示 为 砂 泥岩 剖面 微 电 极 系 测 井 曲 线 实例 ,利用 微 电 位 高 于 微 梯度 的 正 幅 度 
兰 判 断 淆 延性 地 层 ( 砂 崇 地 层 )# 微 电位 和 微 梯度 出 现 低 值 (该 值 接近 泥岩 的 电阻 率 ), 且 无 幅度 
差 处 解释 为 泥岩 ;而 微 电 位 和 微 梯 度 出 现 高 值 , 且 无 幅度 盖 处 解释 为 致密 岩层 (五 藉 岩 )。 另 外 
如 果 泥 岩井 段 明显 井 孔 扩大 ,由 于 极 被 不 能 紧 贴 井 壁 , 微 电 极 系 测 井 曲线 的 读数 主要 有 反映 泥浆 
电阻 率 ; 常 常 可 以 利用 此 现象 来 确定 泥浆 电阻 率 。 

对 于 碳酸 盐 岩 剖面 ,局 样 可 以 利用 微 电 位 高 于 微 梯度 的 正 幅度 差 来 判断 渗透 性 好 的 井 暇 ，; 
对 于 石 寅 和 硬 石 党 等 谊 盐 地 层 , 铂 电位 和 微 梯度 出 现 高 值 , 且 元 凡 度 ; 盐 贿 由 于 易 溶 于 泥浆 ,使 
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井 径 扩大 , 徽 电 位 积 微 梯度 出 现 低 什 。 
六 、 兰 石 的 电阻 率 及 其 影响 因素 


一 ) 兰 石 侠 物 的 电阻 率 

电阻 率 蚌 表征 物质 导电 能 力 好 坏 的 
一 个 物理 量 , 常 以 pp 表示 .岩石 矿石 可 以 
归结 为 由 岩石 骨架 {矿物 颗粒 ) ,胶结 物 、 
筷 孙 (流体 ) 三 部 分 组 成 ,岩石 .矿石 物 导 
电 性 主 变 取 决 于 它们 的 成 分 和 结构 。 创 
如 :岩石 骨架 (了 矿物 杆 粒 ) 成 分 为 电子 导 
体 时 导电 性 好 ,如 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 等 ,而 
为 造 央 矿物 时 导电 性 差 , 如 长 石 ,石英 
等 .对 骨架 (矿物 颗粒 ) 的 结构 来 说 ,颗粒 
之 间 紧 舍 时 导电 性 好 ,颗粒 之 间 分 离 时 
导电 性 差 。 岩 石 孔 隙 (流体 ) 的 成 分 为 油 、 
气 时 导电 性 差 ,为 淡水 .盐水 时 导电 性 
好 。 对 和 孔 队 结构 来 说 , 扎 辽 连通 时 蛙 电 性 
好 ,孔隙 分 离 { 不 连通 ?时 导电 性 差 。 同 样 
对 胶结 物 来 说 ,导电 性 与 胶结 物 的 成 分 、 
结构 以 及 胶结 程度 等 有 关 。 

表 9-1-1 列 出 了 常见 矿物 和 岩石 
的 电阻 率 。 由 表 可 见 , 大 多 数 金 属 矿物 
《如 金属 硫化 物 )、 无 烟煤 及 石 莉 的 电阻 
率 邦 非常 从, 而 绝 大 多 数 闭 央 矿物 的 电 








[吉政 岩 [三 | 泥岩。 蕊 了 本 五 次 涯 
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阻 率 高 。 在 各 类 岩石 中 ,通常 沉积 岩 的 电阻 率 比 宕 效 岩 或 变质 岩 的 取 低 。 
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《二 ) 合 水 郑 耕 电阻 率 与 孔 酸 度 的 关系 
实验 研究 表明 :岩石 1900% 物 和 流体 时 ,孔隙 流体 的 电阻 率 为 ,岩石 的 电阻 率 为 mr, 虽然 
Pt 的 变化 引起 Pp 的 变化 ,但 它们 的 比值 pip: 却 总 不 变 ( 保 持 一 常数 下) , 即 


F 二 总 (9.1—13) 
a 


式 中 比值 尺 称 为 地 层 因 素 , 它 与 孔 醇 流体 的 电阻 率 无 闫 ,与 岩 性 .孔隙 度 以 及 孔 责 结构 .胶结 
物 等 因素 有 关 。 有 如 下 关系 式 ， 
玉 一 至 一 全 (9.1—14) 


式 中 a 为 比重 系数 ,与 岩 性 有 关 ;2m 为 胶结 系数 ,与 岩石 结构 及 胶结 程度 有 关 ?!# 为 孔隙 度 。 
信 得 注意 的 是 ; 当 岩 石 100% 饱 和 地 层 水 时 ,地 层 水 的 电阻 率 为 p. ,岩石 的 电阻 率 为 nm, 上 
式 变 为 ， 
= 名 一 让 {9.1-15) 
(三 ) 禽 油 宕 石 电 阻 率 与 会 油气 她 和 度 的 关系 
岩石 电阻 率 与 食油 气 乙 和 度 的 关系 是 遂 过 实验 室 资 料 整 理 计算 出 来 的 ,其 实验 公式 如 下 : 
PR b 


po Su CIS yr (9.] —168» 


式 中 了 为 电阻 率 增 大 系数 1S, 为 会 水 饱和 度 ;S。 为 食油 饱和 度 ;系数 称 为 饱和 度 指 数 ,x 各 
与 岩 性 有 关 。 

电阻 率 增 大 系数 了 消除 了 地 层 水 电阻 率 .岩石 孔隙 度 等 因素 的 影响 。 当 岩 性 一 定时 , 它 只 
与 油 饱 和 度 有 关 。 

(四 ) 滩 四 性 地 层 径 向 电阻 率 的 变化 

钻 孔 中 的 泥 桨 ( 设 为 水 基 泥 桨 ) 是 由 泥 和 水 混合 而 成 的 , 泥 桨 由 泥 桨 滤液 和 男 体 颗粒 组 成 。 
通常 泥浆 柱 的 静 压 力 大 于 地 层 压 力 ,此 压力 差 驱 使 泥浆 滤液 向 湛 遗 性 地 层 渗透 。 在 浴 透 过 程 
中 ,泥浆 中 的 固体 里 粒 , 逐 渐 在 井 壁 沉积 下 来 形成 泥 锋 。 在 泥浆 向 渗透 性 地 层 渗 透 过 程 中 , 井 辟 
附近 的 岩石 受到 泥浆 的 强 玖 冲洗 ,原来 孔 杖 中 的 自由 流体 几乎 都 被 排挤 走 了 ,只 剩 下 一 部 分 束 
缚 水 。 孔 株 中 充满 的 是 泥浆 滤液 和 残余 地 层 水 的 混合 物 (水 层 ) ,或 者 亦 有 少量 的 残余 油气 ( 油 
层 )。 井 壁 附 近 受 到 泥浆 的 强烈 冲洗 的 地 带 , 称 为 冲洗 带 。 冲洗 带 以 后 泥 效 滤液 逐渐 减 小 ,而 原 
来 地 层 的 流体 逐渐 增 大 ,直到 没有 泥浆 侵入 的 原状 地 层 , 此 带 称 为 过 渡 带 。 冲洗 带 和 过 渡 带 组 
成 侵入 带 。 通常 侵 入 带 的 深度 从 几 十 厦 米 凶 几 米 。 无 泥 奖 侵入 的 地 层 称 为 原状 地 层 { 图 9-1 - 
12), 

当地 层 的 流体 电阻 率 较 低 时 (水 层 ) ,泥浆 侵入 后 ,侵入 带 电阻 率 升 高 ,此 过 程 称 为 高 侵 章 
面 ;而 当地 层 的 流体 电阻 率 较 高 时 (油层 ), 泥 浆 侵 入 后 ,侵入 带电 阻 率 将 降低 ,此 过 程 称 为 低 侵 
剖面 。 

值得 注意 是 侵入 带 的 存在 对 计算 p 来 说 是 不 利 因素 ,但 该 特点 有 如 下 应 用 ， 


《1) 兰 断 泪 水 层 : 入 一 疡 六 0 油气 屋 
记 一 让 达 0 水 屋 
(2) 判 断 滩 透 屋 ， 一 Pm >0 澄 透 层 


式 中 pA、pmw 分 别 为 原状 地 层 , 过 渡 带 , 泥 饼 电阻 率 。 
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图 9-1-1i2 共 透 性 地 层 径 向 电 阴 率 的 变化 


》9.2 自然 电位 测 井 


在 销 扎 中 存在 天 然 电场 时 ,使 用 图 9-2-1 所 示 的 电路 ,提升 M 电极 测量 ,可 得 到 一 条 电 
位 变化 曲线 ,这 种 测量 称 为 自然 电位 测 井 。 那么 井中 的 自然 电位 是 如 和 何 产 生 的 ? 它 与 岩层 的 物 
理性 质 有 何 关 系 ? 有 何 用 途 ? 这 正 是 本 章 要 进行 讨论 的 。 


毫 忧 表 
一 . 井 内 身 然 电位 形成 的 原因 
(一 》 扩 琢 作 用 以 及 扩散 电动 护 
如 图 9-2-2 所 示 , 用 一 个 渗 选 性 的 半 透 膜 把 容器 
分 为 两 部 分 ,两 边 分 别 为 浓度 是 C 和 CoCC, 半 C,} 的 Ny 
NaCl 溶液 。 当 我 们 用 如 图 所 示 的 装置 进行 测量 时 ,发 现 
Arwvw 天 0, 即 回路 中 有 电流 流 过 ,这 种 现象 是 如 何 产生 
的 ? 
在 浓度 大 洲 液 中 的 离子 往 浓 度 小 的 溶液 扩散 的 过 
程 中 ,由 子 负 高 子 Cl 的 迁移 速度 大 子 正 离子 Na+ 的 迁 好 


称 建 度 tCl -的 迁移 速度 为 66X10cmys，Na+ 的 迁移 速 
度 为 43X10semys) ,使 Cl 先 通过 半 透 膜 进 入 浓度 小 的 ?2 日 抱 加 位 于 区 轩 
洲 液 中 ,而 Na+ 仍 然 留 在 浓度 大 的 溶液 中 ,其 结果 是 在 
C, 溶液 中 有 多 余 的 正 离子 ,在 C 溶液 中 有 多 余 的 负 离 
子 , 即 在 接触 面 两 侧 聚 集 了 异型 电荷 。 这 种 差别 一 旦 奸 
立 ,Cl- ,Nat 的 扩散 速度 会 发 生变 化 。 中 浓度 小 的 一 侧 
富 集 的 负离子 的 排斥 作用 阻止 负 商 子 的 继续 扩散 ,使 
Ci- 的 扩散 速度 碱 小 ;四 浓 度 大 的 一 便 富 集 的 正 商 子 受 
法 度 小 的 一 储 的 负 商 子 的 吸引 ,使 正 离子 继续 扩散 ,使 
Na 的 扩散 速度 培 大 。 

两 种 离子 的 扩散 速度 相等 时 , 便 达 到 动态 平衡 , 扩 
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用 3-2-2 扩散 作用 及 扩散 电动 势 


散 结 束 。 在 动态 平衡 的 情况 下 ,电荷 聚集 停 正 ,形成 了 一 稳定 前 电动 势 。 显然 ,只 要 两 种 汐 小 的 
浓度 差 保 持 不 变 , 在 它们 的 接 和 触 面 形 成 的 电动 势 就 保持 下 去 。 由 离子 扩散 作用 产生 的 电动 雪 称 





为 扩散 电动 势 。 
经 理论 计算 ,扩散 电动 势 如 下 ; 
Ei=Klg CC/C.) (9.2-1) 
kr 
式 中 上。 为 扩散 电动 势 系数 ;uvp 分 别 为 正 负 离子 迁移 速度, 丸 为 理想 气体 常数 ;FF 为 法 拉 第 党 
数 闻 为 物 对 瀑 度 。 


例如 在 25"C5CvyCe=10 的 NaCl 党 液 的 条 件 下 ,扩散 电动 势 为 ; 杞 ,一 多 slg(CVCa) 一 天, 一 
一 11- 6mV 。 和 值得 注意 的 是 ;Es 到 决 于 KK 和 CC 这 两 种 条 件 缺 一 不 可 。 例 如 KCl, 由 于 xs 
uc( 基 和] 的 迁移 速度 几乎 相等 ) ,即使 CiACu 再 大 ,Ks 很 小 ; 反 过 来 ,如 果 ww 关 v; 和 但 CC > 
1; 则 天。 也 为 0。 

二) 吸附 作用 以及 吸附 电动 势 

如 图 9-2~3, 用 一 个 泥 质 薄 工 把 容器 分 为 两 部 分 ,两 边 分 别 为 浓度 是 CC 和 CC, (CC,) 
的 NaCl 溶液 。 当 我 们 用 如 图 所 示 的 装置 进行 测量 
时 ,发 现 AViww 关 0, 即 回路 中 有 电流 流 过 ;这 种 现象 
又 是 如 何 产生 的 ? 

由 于 CC: 之 Ca; 即 在 C, 与 Cn 之 间 存 在 浪 度 差 或 
压力 善 ,从 而 迫使 浓度 大 的 溶液 中 的 离子 要 往 浓度 
小 的 溶液 扩散 。 

此 时 泥 质 薄膜 选择 性 地 吸附 溶液 中 的 负离子 ， 
个 让 它 通 过 泥 质 薄膜 ,只 让 正 离子 通过 泥 质 薄 开 ,这 
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种 作用 称 为 吸附 作用 。 
吸附 作用 的 结果 是 浓度 大 的 一 侧 富 集 正 离子 ， “图 9-2-3 吸附 作用 及 吸附 电动 势 
浓度 小 的 一 侧 富 集 负离子 ,最终 产生 稳定 的 电动 势 ,该 电动 势 称 为 吸附 电动 势 。 经 理论 计算 ， 

E,=K,.lg(C./C,)} (9. 22) 
其 中 天 .一生 2 全 


式 中 天 ,为 吸附 电动 势 系 数 , 玉 R. 了 .天 .CC 的 含义 同 前 。 

例如 在 25 已 ,CC 二 10 的 NaCi 湾流 条 件 下 ， 吸附 电动 势 为 :E,= 二 ,lg (C,/C,) 一 KK, 二 
59. 1mW 。 

《三 ) 并 内 扩散 吸附 电动 势 

如 图 9-2- 4 所 示 , 钻 孔 垂直 穿 过 一 上 下 围 岩 为 泥岩 的 滩 遂 性 地 晨 ( 砂 岩 ) ,地 层 水 的 深度 
;大 于 井 液 的 浓度 Cs, 则 此 时 名 地 县 与 井 孔 部 分 产生 扩散 作用 ;浓度 大 的 地 层 水 (C,) 向 浓度 
小 的 井 液 (Cw) 扩散 。 扩 获 的 结果 为 :在 靠 井 液 一 向来 集 负 离子 ,在 若 岩 层 一 栅 聚 集 正 离子 , 形 
成 扩散 电动 势 。 名 地 层 、 泥 岩 以 及 井 孔 部 分 产生 吸附 作用 :浓度 大 的 地 层 水 (C,) 向 浓度 小 的 井 
液 (C。) 通 过 泥岩 层 扩 散 ( 吸 附 作用 )， 吸附 作用 的 结果 为 : 靠 井 渡 一 全 聚集 正 离子 ,在 靠 岩 层 一 
山 聚 集 负 离子 ,形成 吸附 电动 势 。 所 形成 的 扩散 吸附 电动 势 为 ， 

Eu~=(—EtE)=— Kylg(C/C,) {9.2 — 3) 
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图 3-2-4 并 中 扩散 吸附 电动 势 
_ 2. 3RT 各 一 不 
其 中 天 一 rv 


式 中 天 us 为 扩散 吸附 电动 势 系数 。 


例如 在 25C 条 件 下 ,CC 一 10 的 NaCl 湾 液 , 则 扩散 吸附 电动 势 为 :天 um 一 70, 7mV ,Ea 
一 一 ?0.7mYW 。 





十 1 


二 .和 让 然 电 位 测 并 曲线 以 及 彩 响 因素 


(一 ) 自 然 电 位 曲线 与 静 自 然 电位 曲线 
如 前 所 述 , 在 砂岩 -泥岩 地 层 上 产生 扩散 吸附 电动 势 Es ,在 研究 砂岩 的 自然 电位 异常 时 ， 
通常 将 此 总 电动 势 称 为 静 自 然 电位 (SSP) ,并 以 Esse 表 示 。 静 自然 电位 相当 于 自然 回路 中 没有 
电流 (断路 ) 时 扩散 电动 势 与 吸附 电动 势 之 和 (图 9- 2- 5)。 
由 于 砂岩 .泥岩 和 并 渡 都 具有 导电 性 ,扩散 吸附 电动 势 要 通过 泥浆 ,地 层 、 泥 岩 放电 ,产生 
电流 ,该 电流 称 为 自然 电流 ,用 了 表示 。 根 据 殉 姆 定律 ， 
Essp = Eg= ItR, RR,) 
T= Eu/(Ry tt Ri RR) 
而 自然 电位 Ve 为; 
Vsp= Rn = Essp— TR RR:) 
即 自然 电位 的 含义 是 ;自然 电流 了 在 泥浆 柱 上 产生 的 电位 降 , 妓 TRa。 和 由 此 可 见 ; (DVsr 的 
幅度 一 般 小 于 Esss 的 辐 度 ;加 当地 层 电 阻 率 p. 增 大 时 ,RR 增 大 ,Ts 幅度 减 小 。 
(二 ) 岩 层 刘 度 的 影响 
设 C,=C.>Cua 一 pr 一 pv, 井 轴 垂 直 地 层 层面 , 则 在 这 种 情况 下 产生 的 电动 势 为 无 电 性 
差异 的 地 层 偶 电 层 和 围 岩 偶 电 层 组 成 根据 电场 理论 ,可 以 计算 M 极 相对 NN 极 的 电位 差 AV，。 
9-2-6 是 AV 的 计算 结果 。 图 中 必 是 并 径 ,H 是 地 层 厚 度 ,A/ 已 是 自然 电位 与 Es 之 比 。 
分 析 这 些 曲 线 ,可 得 出 如 下 结论 ; 
(1) 在 C.>Cs 的 情况 下 ,以 泥岩 的 自然 电位 为 基准 ,砂岩 的 自然 电位 为 负 异 常 ; 
(2) 自 然 电位 测 井 曲线 以 岩层 中 部 对 称 ; 
《3) 克 五 加 大 ,AV 增 大 ,但 当 碧 沁 >54d, 时 ,AV 不 再 增 大 ,在 岩层 中 部 出 现 AV/E=1, 岩 层 
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图 9-2-5 藉 自 然 电位 与 自然 电位 曲线 图 9-2~6 自然 电 柱 测 井 曲线 


1 一 静 自 热电 位 ;2 一 自 热电 位 曲 训 曲线 标 码 , 疡 /as 
界面 对 应 于 自然 电位 曲线 的 半幅 值 点 ; 
{三 ) 崇 性 的 影响 


“4) 随 五 减 小 ,AV 减 小 ,曲线 上 的 界面 点 往 异 常 的 峰 顶 方向 移动 ， 
当 砂 宕 中 含有 说 盾 时 ,由 于 泥 质 晒 粒 对 人 负离子 有 吸附 作用 ,此 时 产生 的 扩散 吸附 所 形成 的 


电荷 分 布 如 图 9-2-7(a) 所 示 ; 此 时 姜 . 是 砂岩 中 泥 质 颗粒 产生 的 吸附 电动 势 , 开 ，,Es 的 含义 
网 前 ,其 等 葡 电 路 如 图 8-2-7fb)。 在 回路 中 玖 , 与 瑟 开 s 反 册 ,使 总 的 电动 势 减 小 , 即 由 于 五 '， 


的 存在 使 自然 电位 异常 幅度 威 小 。 
2 l 
4 
及 
( 
灾 岩 
及 
E, E 
《by 





| | 砂岩 BB 


图 9-2-7 尝 性 的 影响 


同样 , 当 泥 岩 中 含有 砂粒 时 , 钞 粒 的 扩散 作用 产生 扩散 电动 势 E14， 同样 E4 导致 总 的 电动 
势 碱 小 , 即 由 于 Es 的 存在 使 自然 电位 异常 幅度 减 小 。 
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总 之 ;无 论 砂岩 中 合 有 泥 质 颗粒 ,还 是 泥岩 中 含有 砂粒 ,都 会 使 落 岩 地 层 上 的 自然 电位 异 
常 幅 值 减 小 。 

《四 ) 其 他 四 素 对 自然 电位 测 井 曲线 的 彩 响 

1. 玫 sr 与 CCn 的 关系 

根据 公式 (9.2-3) 得 知 , 当 CACa1 时 ,上 之 0, 即 Esp 为 负 异 常 ; 当 CCs==] 时 ,Ew 二 0， 
即 五 sm 为 无 异 带 5 当 C Cs 时 ;a 这 0, 好 Esp 为 正 异 常 。 因 此 不 要 误 礁 为 在 渗透 性 地 屋 上 日 
然 电 位 一 定 产 生 的 是 负 蜡 常 。 

2. Esp 与 温度 的 关系 

公式 49.2-3) 中 ,扩散 吸附 系数 天 对 自然 电位 异常 的 幅 值 有 着 直接 的 影响 ,是 一 个 重要 
的 参数 。 当 溶液 的 此 型 一 定 后 ,天 so 的 值 主要 歌 决 于 湿度 .对 于 NaCi 溶液 ,18°C 的 情况 下 已 知 


天 和 一 69. 6mYV ,而 任意 温度 下 的 天 4 可 以 通过 天 上 换算 得 到 ,其 换算 公式 为 ， 


Ki = KY 9.2-4) 


三 ,自然 电位 测 井 曲线 的 应 用 


(一 ) 划 分 岩 性 和 渗透 层 
自然 电位 主要 是 离子 在 岩石 中 的 扩散 吸附 作用 产生 的 ,而 扩散 吸附 作用 与 岩石 的 成 分 、 结 
构 等 轴 素 有 关 , 因 此 可 以 利用 自然 电位 曲线 研究 岩 性 。 在 砂 泥 质 章 面 中 ,以 泥岩 的 自然 电位 测 
井 曲 线 值 为 基线 , 随 砂 岩 地 层 的 岩 性 由 细 变 粗 ,岩石 的 颗粒 由 小 变 大 ,分 选 性 由 差 到 好 ,渗透 性 
由 差 到 好 ,自然 电位 济 井 曲线 的 幅 值 由 小 变 大 , 即 可 以 利用 自然 电位 曲线 划分 泥岩 , 细 砂 岩 ., 中 
砂岩 、 粗 砂岩 。 
《一 ) 确 定 泥 质 低音 Ta 
砂岩 的 自然 电位 异常 幅 值 与 泥 质 食量 之 间 有 着 审 切 的 关系 ,通常 , 随 砂岩 中 泥 质 含量 的 增 
加 ,自然 电位 异常 幅 值 碱 小 。 即 泥 质 含量 .与 自然 电位 Rsp 幅 值 之 间 存 在 线性 关系 ， 
Esp=a oY, (‘9.2—5) 
式 中 a,5 为 待定 系数 。 
在 纯 记 岩 地 层 上 , 泥 质 会 量 为 100%, 即 Vs 二 100% 二 1, 所 以 ,sp 一 a 十 5; 而 在 砂岩 地 层 
上 , 泥 质 含量 为 0, 妈 Vs==0; 所 以 Espw 一 x。 因此 ， 
Esp= Esp Vn (Espss — Espyy) 


J (9.2—6) 
式 中 sp ,Espw 分 别 为 纯 落 岩 、 纯 泥岩 的 自然 电位 值 ;Esp 为 竺 研究 地 层 上 实测 的 自然 电位 值 ; 
Vw 为 泥 质 洁 量 ,但 在 实际 中 , 泥 质 含量 与 自然 电位 异常 之 间 井 非 此 种 线性 关系 ,要 进行 非 线 性 
校正 ,其 校正 的 经 验 公 式 为 
Vn= (9.2—7) 

式 中 Yu 为 经 过 校正 后 得 到 的 泥 质 食量 ;C 为 校正 系数 ,对 第 三 系 地 层 C 二 3.7; 对 老 地 层 C = 
2.0。 

三) 确定 地 层 水 电阻 率 

在 公式 (9.2-3) 中 ,在 溶液 浓度 不 很 大 时 ,可 以 认为 溶液 电 限 率 与 浓度 成 反比 , 便 有 地 是 
水 等 效 电阻 率 pw 之 1/C, ,泥浆 滤液 等 效 电 限 率 puk==l1/Cn, 将 它们 代 人 公式 (8.2- 3) ,得 
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Vssp= Ew = — Kalg (Pane/ pute) (9.2—8) 
经 整理 ， 
me 一 put Sp {9.2—9) 
利用 pw 可 查 图 版 或 利用 公式 换算 得 到 地 层 水 电阻 率 cv, 公式 (9.2-9) 就 是 利用 自然 电位 
济 井 曲线 确定 地 层 水 电 嚼 率 的 依据 ， 


8 9.3 感应 测 井 


前 面 所 讲 电 有 阻 率 测 井 、 侧 向 测 井 等 方法 都 需要 井 内 有 导电 的 液体 , 即 只 能 用 于 导电 性 较 好 
的 泥浆 井中 ,然而 在 油田 勘探 的 过 程 中 ,有 时 钻 孔 无 泥浆 ( 干 孔 ) ,有 时 需 使 用 铀 基 泥 桨 ( 油 和 泥 
混合 而 成 的 记 兹 ,在 这 样 条 件 下 ;前面 的 方法 就 不 能 使 用 了 ，。 

为 了 解决 于 筷 和 油 基 泥浆 井中 测量 取得 地 层 电 阻 率 ,市 提出 感应 济 井 ,感应 测 井 不 仅 能 用 
于 油 基 泥 奖 井中 ,并 且 可 用 于 水 基 滋 效 , 以 及 无 泥浆 的 于 井中 。 


一 .感应 测 井 基本 原理 
感应 测 井 是 利用 电磁 感应 原理 研究 地 层 电阻 率 的 一 种 测 井 方法 ,属于 电阻 率 测 井 方法 之 
一 。 图 9-3-1 为 感应 测 井 的 原理 图 。 图 中 工 为 发 射线 圈 ， 

RR 为 接收 线 图 。 感 应 测 井 的 物理 过 程 如 下 ， 


| 发 射线 图 了 通过 20kHz/s 的 交 变 电流 , 交 变 电流 将 产 
生 交 变 磁场 , 称 为 一 次 场 ;一 次 场 在 介质 中 的 变化 , 即 介质 
[| 


_，，。 中 磁 通 量 pm 的 变化 在 介质 产生 感应 电动 势 sr :er 一 3 p1134， 
-另外 ,一 次 场 在 接收 线 图 尺 中 的 变化 , 即 R 中 产生 磁 通 量 
gl 的 变化 产生 的 直接 灶 合 电动 势 ex :es 一 一 3 羽 /3 旺 一 次 


场 变化 产生 的 感应 电动 势 sr 在 导电 介质 中 产生 电流 ,该 电 
I 流 称 为 涡流 ,涡流 与 介质 的 导电 性 有 关 。 涡流 可 写 为 ;i 一 en 
I /RKCR 为 电阻 与 介质 的 导电 率 有 关 ); 由 于 一 次 场 是 变化 的 ， 


7 一 次 声 所 以 福 流 也 是 变化 的 ,变化 的 涡流 产生 磁场 ,期 二 次 场 ; 设 
图 9 -3-1 感应 测 井 原理 图 。“ 生 感 应 电动 势 为 ,sx 一 一 9 9:/31， 


总 之 ,了 发 射 交 变 电流 ,在 接收 线圈 产生 两 种 感应 电动 

努 ,其 一 是 一 次 场 在 接收 线圈 R 中 的 变化 , 即 RR 中 产生 磁 通 量 % 的 变化 产生 的 直接 看 合 电动 

势 ex 二 一 991' /31; 其 二 是 二 次 场 在 接收 线圈 中 的 磁 通 量 的 变化 Ap:, 产 生 的 感应 电动 势 er 二 

一 39z/3t。 前 者 称 为 直接 耦合 电动 势 , 由 一 次 场 产 生 , 与 磁化 率 KK 有关, 石油 测 井 不 测 天 ,ex 

为 无 用 信号 ;后 者 由 二 次 场 产生 ,与 导电 率 o 有关, 正 是 要 测 的 ,en 为 有 用 信和 号。 一 次 场 与 二 次 
场 之 间 相 差 r72, 利 用 相 考 检 波 可 以 把 它们 分 开 。 

双 线 图 系 感 应 测 井 的 线圈 距 为 : 工 一 了 及 ,其 记录 点 在 发 射线 轩 了 与 接收 线圈 只 的 中 点 。 


二 .感应 测 井 的 基本 理论 


如 图 9~3 -2 所 示 , 假 设 导 电 率 为 ,半径 为 > 的 单元 环 , 计 算 该 单元 环 产生 涡流 及 磁场 而 
产生 的 感应 电动 势 为 der ,经 理论 计算 得 到 ， 
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den—— R=KgodS (9.3-1) 
wp ror! 
4nL. 
L rr 
£7 7 RIR: 
式 中 天 是 线 医 系数 ;g 是 单元 环 几 何 因 子 ;o、p 分 别 为 导电 
率 和 导 磁 率 ;w 一 2xf 称 为 圆 频 率 ,/ 为 频率 ;57、Sa 分 别 为 
发 射 , 搂 收 线圈 的 总 面积 ,Sr=nrS ,nr 为 发 射线 圈 的 熙 数 ， 
Sr 一 ?pg ,KR 为 接收 线圈 的 匣 数 ,S 为 单个 线圈 环 的 面积 ;i 
为 供电 电流 性 一 Posinreor; 了 一 了 及 为 线圈 距 ;六 为 了 到 单元 
环 截 面 点 的 距离 ,只 : 为 R 到 单元 环 截面 点 的 了 离 。g 取决 
于 单元 环 与 线圈 的 相对 位 置 和 上 虹 离 。 它 的 物理 意义 是 :截面 图 9-3-2z 单元 环 理论 计算 示意 图 
积 为 dS 的 单元 环 对 总 信和 号 的 贡献 。 
对 全 空间 来 说 ,可 以 证 明 全 空间 的 几何 因子 为 ] , 即 : 





-人 人工 nm 二 
| aas lim 2 [天 十 人 /2 十 ZOL 十 (2 一 2 dr 1 
(9.3—2) 
在 询 久 无 限 介质 中 ,公式 (9.3 一 1) 可 变 为 ; 
ER 一 加 天 godS 一 Kc| gdS = Ke {9,3—3) 
所 以 岩石 的 电导 率 为 o 二 er/ 玉 。 而 在 非 均 匀 无 限 介质 中 ,假设 介质 的 分 布 如 图 9-3-3， 
则 有 ， 


ex 一 | Kgods = Kfa, as 十 了 je 十 5 小 os 十 a jos 


一 天 (0 十 Ci gnGs 十 GD) 【9, 3 一 十 ) 
式 中 CCiCnC 分 别 为 围 岩 . 侵 人 带 . 泥 奖 、. 地 层 的 几何 因子 ,满足 ;G, 十 G 二 Ga 十 CG 一 139、 
Gaga 分 别 为 围 岩 .侵入 带 .泥浆 .地层 的 电导 率 ( 图 9-3-3)。 
在 菲 均 匀 无 限 介 质 中 测 到 的 导电 率 定 义 为 视 电 导 率 : 
9, = ER/ = 0, 十 ai 十 aaa 十 ofr (9.3~5) 
由 上 式 可 以 看 出 ,空间 各 部 分 介质 对 总 感应 电动 势 的 贡献 大 小 ,取决 于 各 部 分 介质 的 电导 
率 和 各 它 的 几何 因子 ,因此 必须 对 线圈 的 几何 因子 的 空间 分 布 有 所 了 解 , 即 了 解 线 图 系 的 探测 特 
性 (图 9 一 3 一 4)。 


三 、 双 线 转 的 探测 特性 


(一 ) 纵 向 探测 特性 

1. 级 向 微分 几何 因子 

纵向 微分 用 何 困 子 的 售 义 是 ;深度 为 =, 厚度 为 dz 的 水 平 雹 限 薄 蚌 的 几何 因子 ;其 物理 意 
义 为 :深度 为 =, 厚度 为 dz 水 平 无 限 薄 层 对 总 信号 的 相对 贡献 ,其 曲线 如 图 9-3-5 所 示 .。 既 理 
论 计算 得 ; 
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Cb) 
图 9-3-3 介质 的 分 市 图 9-3-4 双 线 医 系 纵向 探测 特 姓 
。， ， | < 572 


gs 一 ,= (9.3-6) 


| SI~ 


[zj > 1/2 


Be 
2. 约 向 积分 几何 因子 
纵向 积分 几何 因子 的 含义 :厚度 为 h 的 岩层 
的 几何 因子 ;物理 意 必 为 :厚度 为 友 的 岩层 对 总 
信号 的 相对 贡献 ;经 理论 计算 得 ; 


l1—= kL 


(8.3 一 ?7) 

值得 注意 的 是 ,由 以 上 公式 可 分 析 得 知 : 当 
太一 工时 ,一 0.5, 这 说 明正 对 厚度 为 线 曙 了 距 志 
的 地 层 来 说 ,提供 总 信号 的 一 半 ，, 另 外 一 半 来 自 
地 层 以 外 的 介质 (存在 的 影响 ); 当 万 汗 工时 ,GG 图 9-3-5 纵向 微分 几何 天子 昨 钱 
二 1 一 工 /2 > 0.5; 随 上 增 大 ,G, 增 大 , 即 围 岩 的 
影响 总 小 ,地 层 的 影响 增 大 。j 很 大 时 ,G, = 1, 即 围 岩 的 影响 为 0, 地层 的 影响 为 100%。 这 就 
证 明了 整个 空间 的 几何 因子 之 和 为 1。 

《二 ) 双 线 国 系 径 向 探 到 特性 

双 线 赂 系 径 向 探测 特性 如 图 9-3-6 所 示 。 

]. 径 向 微分 斤 何 因子 

径 向 微分 凡 何 因子 的 含义 是 :半径 为 >, 麻 度 为 ] 的 无 限 阅 简 的 几何 因子 :其 物理 意义 为 ， 
半径 为 >, 厚度 为 1 的 无 限 圆 简 对 总 依 导 的 相对 贡献 ; 径 向 微分 斤 何 因 子 曲 线 如 图 9-3-7 所 
示 。 计 算 公 式 为 : 





£8. 一 | edr (9. 3- 8) 


2. 径 向 积分 几何 因子 
径 了 而 积分 几何 因子 会 义 是 ;半径 为 7 的 无 限 圆柱 体 的 几何 因子 ;其 物理 意义 为 :半径 为 r 的 
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kb) 
图 93-3-6 双色 圈 东 径 向 探测 特性 


无 限 图 柱 体 对 总 信号 的 相对 贡献 ; 径 向 积分 几何 因子 计算 公式 为 ， 
G, = | dr (9.3—9) 
值得 注意 的 是 :中 r= 二 0.45L,g, 达 极 大 值 . 即 距 井 轴 0. 45 工 处 的 无 限 长 图 简 对 感应 测 井 读 
数 影响 增 大 , 它 说 明 增 大 线圈 距 工 可 以 增 大 探测 深度 ; 色 r 过 0.5 范围 内,g,,G 仍然 很 大 , 通 
过 理论 计算 得 CG. 二 0, 225, 说 明 r 二 0. 5m 以 内 的 介质 对 测量 结果 贡献 为 22.5%, 即 说 明 井 乱 、 
侵 人 带 的 影响 较 大 ,这 是 双 线 圈 系 的 一 大 不 足 ;加 当 7 记 2 后 ,8 较 小 ,C, 较 大 。 这 说 明 远 离 
井 乱 的 介质 对 测量 结果 影响 小 。 


四 、 感 应 测 间 理 沦 曲线 分 析 


感应 油井 理论 曲线 如 图 9 -3-8 所 示 。 
假设 线圈 距 为 1m(L==1m) ,省 层 水 平 无限 , as > 001; 记录 点 在 7R 的 中 点 。 便 有 ; 
gO 二 十 GG = GG 
当 线 圈 系 的 记录 点 位 于 岩层 中 部 时 ， | 
= | edt ed 二 | sd- |, +] ,+ 
~ 1— LL/2k=1— 1/2h 
当真 很 大 时 ,Cs 和 1 所 以 四 一 上 人 一 十 ar 一 中 人 一 1 二 一 aa。 
当 线 圈 系 的 记录 点 位 于 岩层 界面 时 : 
6. = edt [ede =] + 
一 1/4 一 了 /8 十 工 /4 = 1/2— 1/8h 
当下 很 天 时 ,GE s 172, 所 以 四 一 of 一 GD) 十 os 一 of 一 172) 十 cs 又 172 一 《ci 十 
cz)72, 所 以 用 半幅 值 点 分 层 。 
当 线 圈 系 的 记录 点 位 于 岩层 下 或 以 上 ) 时 ; 


d+ a 十 和 
G = | gdz = | L/8zsdz = 1/8d, 一 1/8Cd, + h) 


当下 很 大 时 .0 所 以 本 一 To 
403 


个 了 3 





图 3-3-7 各 向 微分 几何 因子 曲线 图 9-3-8 感应 测 井 理论 曲线 


值得 注意 的 是 对 薄 层 来 说 ,在 岩层 中 部 ;:C.=1 一 172<1 因 此 oa 人 > 而 在 岩层 界 而 : 
GG, 二 1/2 一 1/8h < 之 1/2, 因此 不 能 用 半幅 值 点 分 妓 ,一 般 用 273 幅 值 点 分 层 。 


五 .多 线 转 系 


《一 ) 双 钱 转 系 存 在 的 问题 

从 角 向 榨 测 特性 曲线 可 知 :当中 三 工 = lm 时 ,G. 二 0.5, 这 说 明 地 息 对 总 信号 的 贡献 仅 为 
50% ,因此 地 房 的 上 下 围 岩 的 影响 较 大 ;和 另外 从 径 向 探测 特性 曲 强 可 以 看 出 , 当 r 过 0. 5m 时 ， 
sr 和 G, 都 较 大 , 郑 钻 孔 和 乙 人 带 的 影响 仍然 较 大 ; 问 时 经 研究 表明 ,对 双 线 图 系 来 说 ,信和 了 噪 比 
较 太 ,有 用 信号 的 电动 势 与 无 用 信号 的 电动 势 之 比 为 0.079 一 0.000 79, 即 无 用 信和 号 占 总 信号 
的 比例 迹 部 于 有 用 信号 。 六 此 实际 中 一 般 不 用 双 线 圈 系 ,多 采用 0.8m 5 线圈 系 。 

(二 )0.8m6 线 力 系 

6 线 留 系 的 种 类 较 欠 ,以 下 仅 以 0.8m 6 线圈 系 为 例 , 说 明 其 组 成 ,特点 等 。 图 9-3-9 所 
示 是 心 8m 6 线圈 系 原理 。 

1.0. 8m 6 线圈 系 的 组 成 

ToRo 称 为 主 发 射线 圈 和 和 主 接 收 线圈 ,ToRo 二 9. 8m, 所 以 称 为 0. 8m 6 线圈 系 ,T1Ri 称 为 畏 
助 发 射线 圈 和 辅助 接收 线圈 ,TR 二 0. 4m,T,R, 称 为 附 焦 发 射线 圈 和 和 诊 焦 接收 线圈 ,T,R, 一 
2. 0m。 注 意 :线圈 上 的 数字 代表 线圈 和 定数 , 负 号 表示 反 绕 (或 称 反 接 )。 

2, 各 线圈 系 的 作用 

C1)T6oR。 为 主 发 射线 圈 和 主 接收 线圈 ,其 作用 同 前 。 

(2)TLR; 为 辅助 发 射线 圈 和 辅助 接收 线圈 ,主要 起 径 向 聚焦 作用 。 

(DT, 与 7 两 线圈 的 绕 向 相反 。 商 线圈 的 电流 反 向 ,产生 类 似 于 两 块 磁铁 ,使 T, 与 了 两 线 
辆 产生 的 磁场 的 磁力 线 相 互 排斥 ,即使 磁力 线 径 向 流 人 地 层 ( 即 径 向 聚 眩 ) ,磁场 产生 的 涡流 , 主 
要 发 生 在 地 层 , 这 说 明 辅 助 线圈 的 存在 , 减 小 了 泥浆, 侵入 带 的 影响 , 增 大 了 地 层 的 相对 贡献 。 

BR, 与 Ri 商 线 圈 的 绕 向 相反 。 主 要 接收 来 自 地 层 的 信号 , 而 泥浆 、 侵 人 带 的 信和 号 未 接收 到 。 
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更 9-3-9 所 gmf1 北 轿 系 原理 


《3)7 ?Rs 为 聚焦 发 射线 图 和 聚焦 接收 线圈 ,主要 消除 围 岩 的 影响 ,提高 分 辩 能 力 。 
《三 )0. 8m 6 线 图 了 系 的 特点 

(1) 线圈 系 的 总 直接 智和 电动 势 为 0, 即 消除 无 用 信和 号 。 

(2) 要 求 线 图 系 对 其 中 点 对 称 ( 妈 TR,,ToRo ,TsR; 的 中 点 ) 。 


中 发 射线 图 与 接收 线圈 个 数 相等 。 

包 发 射线 围 与 接收 线圈 的 臣 数 成 正比 。 
RT/ 二 常数 (通常 为 1) i=011,2 

名 线圈 的 深度 分 布 对称 , 如 果 以 线圈 系 中 点 为 坐标 的 原点 , 则 有 
ZTi=— Zp f=0,1,2 


(3) 消 除 井 径 的 影响 , 径 向 积分 几何 因子 G.(4d/2) ==0 , 见 图 9~3-10 径 向 几何 因子 曲线 。 
(4 消除 上 下 围 岩 的 影响 。 织 向 微分 几何 因子 g, 曲线 的 幅 值 高 而 窑 , 主 要 反映 岩石 部 分 ， 
消除 上 下 围 岩 影响 。 见 图 9-3-11 维 向 几何 因子 曲线 。 





计生 《mn 
2 4 $34 tmi 0 1 之 3z tm) 
2 4 3 由 《my 


图 3-3-I0 Dsmg6 线 转 系 径 疝 数 和 分 和 积分 留 9-3-1l 0 8mnf 线 国 系 维 而 微分 和 积分 
儿 何 久子 井 线 儿 何 因子 井 线 
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3 9.4 电磁 波 传 播 测 并 


在 很 长 的 一 个 阶段 ,电阻 率 ( 或 电导 率 ) 是 区 分 油水 屋 竟 唯一 电学 参数 ,但 由 于 厂 油 工业 中 
的 二 次 开采 或 其 他 原因 ,存在 一 些 低 电阻 率 狂 层 或 高 电阻 率 水 层 , 使 用 电阻 率 区 分 油水 层 会 失 
峰 ,。 由 表 9-4-1 可 以 看 出 , 右 炙 ,沉积 崖 等 的 相对 介 电 常数 比 水 的 相对 介 电 这 数 要 小 得 很 多 ， 
即 岩 石 的 介 电 常数 主要 取决 于 尝 右 的 含水 量 , 这 就 提供 了 测量 岩石 含水 量 的 可 能 性 ,从 而 进行 
区 分 油 .水 层 等 解释 。 


囊 $-4-1 岩石 及 液体 的 相对 介 电 常数 


伟 ” 兰 

四 云 岩 

石灰 岩 

硬 石 高 

岩 盐 

石 党 

石 补 
淡水 125*C) 



















& 在 
rr Ep 











< 一 介 电 常数 
aa 一 真空 中 的 介 电 常数 
COR T1107 
5 一 相对 前 电 常 数 











一 .电磁波 传播 测 井 的 测量 原理 泥 斌 


(一 ) 测 井 天 线条 统 

如 图 393-4-1, 电 磁 波 传播 测 井 的 天 线 系统 由 
发 射 天 线 工 , ,Ts 和 接收 天 线 R、R, 组 成 。 四 个 天 
线 都 装 在 开 槽 的 黄 铜 极 板 上 ,组 成 空 腔 谐 振 的 发 
双开 线 。 其 工作 过 程 是 ,两 个 发 射 天 线 交 替 发 射 ， 
六 发 射 时 RLR; 接收 ,本 发 射 时 屎 :六 接收 ,记录 
点 选 在 RI、Rs 中 点 ,天 线 发 射 的 频率 一 般 为 
1. ]GHz 辫 右 。 

(二 ) 电 蔽 波 在 界面 上 的 传播 

为 了 讨论 方便 ,我 们 仅 看 单 发 双 收 天 线 系 统 。 
如 图 9-4-2z 所 示 , 发 射 天 线 发 射 的 电磁 波 经 泥 
饼 进 人 人 地层 ,在 泥 饼 与 地 层 的 交界 面 产生 反射 、. 选 








| 图 9-4~1 电厂 波 测 井 天 线 系统 
透射 定律 SinP Vme _ l/rEnm" Hme Er 上 
sin 1/ / NeEmpne NY Eme .4 1) 
+ A 


式 中 voesv 分 莽 为 泥 饶 和 地 层 的 波 速 ;sw,s 分 别 为 泥 饼 和 地 层 的 介 电 常数 ;pez 分 别 为 泥 饼 
和 地 层 的 导 磁 率 (对 非 金属 岩石 来 说 , 导 磁 率 近 似 为 常数 jo pa 二 4 X 10-7H/m)， 
当 电 磁 波 的 人 射 角 为 临界 角 a 时 ,将 产生 滑行 波 和 折射 波 。 
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图 93-4-2 电磁 波 在 界面 上 的 传播 图 9-4-3 电位 波 和 传播 示 章 图 


(三 ) 电 磁 波 情 播 科 间 
图 9-4-3 蚌 电磁 波 传播 示意 图 。 电 磁 波 的 传播 可 用 如 下 波动 方程 米 措 述 : 


VIE+ KE= 0 (9.4 -2) 
式 中 下 为 场 强 , 天 为 波 失 量 。 该 波动 方程 最 简单 的 解 是 : 
Fr 一 Ee Ke) 一 Ee tre (C9. 4 3) 


式 中 a 为 相位 系数 ,PB 为 衰减 系数 , 据 此 RR,、R; 处 接收 到 的 场 强 可 号 为 ， 

Ri 处 ,ECR) 二 CEoe Rt Ee ti 

R; 处 ;ECR,) = CBRoe Fat = Eve Fe tie (9. 4 -4) 
式 中 必 一 eC 二 8 ?全 分 别 代表 电磁 波 经 过 BiR 和 B,R, 上 的 相位 移动 和 衰减 ;六 、 
各 分 别 为 BR、BsK; 上 的 相位 移动 系数 ;A1、A; 分 别 为 BBR、BzR;: 上 的 衰减 系数 ,由 上 式 可 知 ， 
波 到 达 民 )、K; 处 场 强 的 相位 分 别 为 wt, 一 az 一生 wii 一 a2; 一 我 ;而 测 并 直接 测量 波 到 达 二 按 
收 天 线 RR, 同一 相位 时 的 时 差 , 即 





fl 一 二 一 (09.4 —5) 
由 于 BR BoRs 所 以 ja 和 py 故 有 : 

六 一 由 一 (zs 一 x = LL= x — (9.4—6) 
定义 电磁 补 和 的 传播 时 其 为 ; 

和 一 os/ 《9. 4 一 了) 


式 中 zf 为 有 电磁 损耗 的 电磁 流速 度 Sfn 为 有 电磁 损耗 时 的 传播 时 间 。 电 磁 损 范 的 定义 是 :由 于 
介质 的 电导 率 = 关 0, 使 波 在 介质 中 传播 时 相位 发 生变 化 ,振幅 误 减 ,这 种 现象 称 为 电磁 损耗 ， 
如 果 设 无 电磁 损耗 的 传播 时 为 io; 则 to 与 two 之 间 的 关系 为 ; 


tpo 一 fh (9. 4 一 名 ) 


波 和 失 量 : KK=a—iB= vowe pg (9,4- 9) 
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e' 为 复 介 电 常数 ,e 一 上 一 二 C9.4 - 10) 


一 
因此 K=a—iB= el 一 二) C9.4—11) 
两 边 开 平方 得 : a 一刻 一 2aBi 二 wenx(tl 一 I 三 ) {9.4— 12) 


郎 az 一 上 二 wep 2aB = wid 


eh 一 
因此 ; tm 一 坊 一 人 C9.4—13) 
reo ~ 量 ie) 
在 实际 操作 中 ,不 是 按 上 式 来 计算 如 ,而 是 按 验 收 信号 源 产 生 相位 善 为 A 的 两 信和 号 来 刻 
度 仪器 ; 


_ _AF _ 
En 一 2r 太 7 ‘9, 4 14) 





式 中 Ap 一 徇 寺 2& ,Am Ag 分 别 为 了 发 射 时 RR; 之 间 的 相位 差 和 人 了, 发射 时 RR 之 间 的 
相位 差 ( 图 9 一 4 一 4)。 





9 一 4 一 4 电磁 被 传播 波形 图 
[al71 发 射 时 RIR; 接站 到 的 波形 图 ;bYTs 发 射 时 上 Rl 接收 到 的 站 形 图 


{村 ) 幅 度 表 减 
见 图 9 一 4 一 4, TT 发射 时 的 幅度 彭 减 为 NVU -FVD, 了 ,发射 时 的 幅度 豪 减 为 NVD - 
FVTD, 即 幅度 租 减 平均 值 为 : 
NVU—FVU+tNVD—FVD_NVU+NVD FVUT+FVD 


2 2 2 
令 Dr 二 7 一 一 ,定义 讲 减 率 4 为 ; 
A= 名 二 作 (9. 4—15) 
(五 ) 实 测 曲 线 
测 并 时 共 测 四 条 曲线 ， 


《1 时差 曲线 # ,单位 是 ns/m;, 范 围 是 从 5 一 15。 
C2 Ly 种 上 Lr; 单位 是 db 范围 为 从 一 100 到 | 0, 
408 


(3) 训 减 率 4 ,单位 是 db ,范围 从 0 到 500db/m。 
注意 :om 通常 用 EPT、4 常用 EATT 符号 表示 。 


二 . 遇 磁 波 传播 测 井 解释 
一) 快速 直观 解 麦 
利用 EPT 和 和 EATT 可 直观 识别 油 . 水 层 。 滑 . 气 . 水 的 电磁 波 传 播 参数 如 表 9-4-2。 


家 9-4-2 和 油 ,. 气 .水 的 眠 磁 波 传播 参数 


访 本 30 竟 被 枯 











查实 非常 太 
吝 碱 小 
套 减 小 


盐 本 
五 泪 











(二 ) 确 定 含水 地 和 度 S、 
解释 中 上 所 遵循 的 原则 也 和 志波 测 并 的 一 样 , 即 测 到 的 时 差 如 等 于 岩石 各 种 成 分 的 时 差 按 
所 占 体积 的 加 权 平 均值 ， 
th = POvtiw 十 Hl — Sts 0 CO— Pom (9.4—16) 
式 中 fwstm 和 tom 分 别 是 电磁 波 在 水 、 烃 和 岩石 骨架 中 的 时 差 。 如 果 上 述 三 个 时 差 和 孔 腺 度 pg 已 
知 , 就 可 利用 上 式 根据 测 得 的 tf, 求 出 孔隙 中 水 的 饱和 度 S。。 


3 9.5 声波 测 井 


声波 测 间 以 不 同 岩 石 的 声 差 异 为 基础 ,声波 在 不 同 岩 石 中 传播 时 ,声波 传播 的 速度 有 差 
芥 ; 声 波幅 度 有 差异 等 ,上 且 前 有 声速 测 井 , 声 波幅 度 测 并 ,声波 全 波 列 ,声波 电视 ,地 震 测 并 等 多 
种 测量 形式 ,用 入 解 决 不 同 的 地 质问 题 。 本 节 仅 讲述 声速 和 声 刀 测 井 。 


一 \ 声 波 在 介质 分 界面 上 的 传播 


如 图 9-5-1 所 示 , 当 入 射 角 小 于 临界 角 时 ,产生 反射 波 和 透射 波 。 此 时 入 射流 到 达 界 面 
后 ,一 部 分 猎 界 面 反 射 回去 ,形成 反射 波 ; 另 一 部 分 人 射 波 则 透 过 界面 在 第 二 介质 中 传播 ,形成 
透射 波 。 反 射 波 满足 反射 定律 , 即 反 射 角 等 于 入 射 角 a 二 af ; 选 射 波 满足 透射 定律 , 即 sina/sin8 
二 /v2。 反 射 系数 RR 和 透射 系数 mm 为 : 


R= P, _ Zcoso 一 Zicosh 
P, Zeosa 十 Zcosp 


221c08p8 
式 中 21 一 Piv1s Zz = Prvas Pls Ps 分 别 为 介质 1 和 介质 2 的 密度 ,zi ms 分 别 为 介质 1 和 介质 2 的 
声波 传播 速度 。 当 a 一 有 一 0 时 ， 


{9.5-1) 


焙 一 1 一 背 一 
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迹 射 被 


图 9-~5-1 声波 在 介质 分 界面 上 的 传播 


R= (Zs, — ZZ ~ £1) 
| 1)/ ts 1 (9.5 -2) 


m= 22/ (2 + 21) 

由 透射 定律 可 知 , 当 sinay/sin8 一 ms 工 时 os< vsra< Pi 雪人 射 角 a 增 大 到 某 一 久 度 
if < 90°) 时 ,透射 人 第 户 可 达到 90°。 此 时 , 迁 射 波 将 在 下层 介质 中 以 vs 速度 设 着 分 界面 滑行 ,这 
种 波 称 为 滑行 波 ,产生 滑行 波 有 二 个 条 件 为 :DA = 90",@vs 六 二 ,满足 以 上 两 个 条 件 时 ,透射 
波 将 在 下 层 介质 中 以 速度 v 在 界面 滑行 ;8 = 90* 时 的 入 射 角 称 为 临界 角 i 即 sini 一 vi/vo， 
5 一 Arcsinto /rs ) 。 

声波 的 传播 实质 上 是 质点 的 振动 ,因此 请 行 在 界面 滑行 时 ,所 经 过 的 任何 一 点 都 可 以 看 作 
是 从 该 时 刻 开始 振动 的 一 个 新 的 点 振 源 .由 于 上 下 层 介 奈 是 紧密 接触 的 ,所 以 滑行 波 所 经 过 的 
任何 一 点 的 振动 ,必然 要 引起 上 层 的 振动 , 即 在 上 层 介质 中 形成 了 一 种 新 的 波 ,此 波 称 为 折射 
波 。 

折射 波 有 如 下 特点 : 

C1} 折射 前 等 于 临界 和 前 时 ,折射 波 是 一 拷 
平行 的 直线 。 

2》 人 射 角 小 于 临界 角 时 ,不 产生 折射 
波 , 入 射 角 小 于 临界 和 角 的 区 域 称 为 折射 波 的 育 
区 。 

《3) 当 人 射 前 大 于 临界 前 时 ,人 射 玻 全 部 
钼 反射 回 上 层 介 奈 中 ,产生 全 反射 波 。 

总 之 , 当 人 射 角 小 于 临界 骨 时 ,产生 反射 
波 和 透射 波 ; 当 人 射 角 等 于 临界 角 ,产生 滑行 
波 和 折射 波 ! 当 人 射 角 大 于 临界 角 , 产 生 全 反 
射流 。 

二 .声波 速度 测 井 的 基本 原理 

在 声波 速度 测 井 仪 的 井下 仪 中 ,有 声波 发 
射 器 了 和 声波 接收 器 六 (图 9-5-2)7?。 声 波 发 


射 器 了 是 一 种 电 一 声 能 换 器 ,常用 压 电 内 襄 、 图 9-5-2 声波 速度 测 间 原型 
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压 电石 英 组 成 , 即 在 电 脉 冲 作 用 下 ,发 射 北 把 电能 转换 成 声 能 ,并 以 声波 的 形式 发 射出 去 。 发 射 
夫 每 秒 间 歌 地 发 射 10 一 20 次 ,每 次 发 射 的 频率 为 20 千 蒜 。 声 泪 接 卜 器 只 也 是 一 种 电 一 声 能 
转换 器 ,常用 压 电 陶 冤 . 压 电 石英 组 成 , 即 把 接收 到 的 声 能 转换 感 电 脉冲 信号。 

图 98-5-2 是 单 发 双 收 声带 测 并 的 原理 示意 。 发 生 器 了 到 第 一 个 接收 器 尺 ; 之 闻 的 距离 称 
为 源 距 工 , 两 个 接收 器 RR1,R; 之 间 的 距离 称 为 间距 /发 生 朵 向 各 个 方向 发 射 声波 ,在 接收 蓝 
KR 和 Rs 处 可 以 接收 到 直达 波 1, 反 射 波 2 和 折射 波 4。 仪 器 设计 要 求 :最 先 到 达 接 收 器 的 是 滑 
行 纵波 的 折射 波 ( 简 称 滑 行 纵波 )( 和 参见 图 9-5-3)。 为 了 防 北 声波 通过 仪器 本 身 直 接 传 播 到 
接收 大 ,需要 症 发 生 史 与 两 个 接收 器 之 间 装 置 能 够 吸收 声波 的 隔 声 体 。 昌 前 多 用 槽 钢管 来 阿 
声 。 在 钢管 上 有 一 纵横 交错 的 空 楼 后 , 沿 着 它 传播 的 声波 会 被 很 快 地 豪 减 。 


2000 4000 56000 ms 由 gm S00 322 1444 
F | 











vi 2 O00 ns 


v= 7 O00 ris 


| 
J 
rr 
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VL- 2 O00 ms 


图 3-5-3 声波 速度 ,时 益 星 线 


单 发 双 收 声速 测 并 仪 测量 的 是 :了 发 射 后 ,同一 首 波 5 滑 行 纵波 ) 和 触发 两 个 接收 器 尺 ， 六 的 
时 流 A , 即 AAt 二 1 一 二 为 首 波 到 达 第 一 个 接收 器 的 时 间 如 为 一 首 波 到 达 第 二 个 接收 器 的 
时 间 ， 


4 = 人 十 全 十 全 (9.5-—3) 
= (9.5 -4 
式 (9.5-~3) 与 式 69.5-4) 相 减 得 ， 
. Mt = ft,— + = be (9.5—5) 
因为 bc 等 于 仪器 间距 二 ,所 以 ; 
A = iv (ps/m) (9.5— 6) 
v= l/s/m) = 1 Xx 10°/At (m/s) (9.5—7) 


声波 时 差 测 井 的 记录 点 选 在 RR， 的 中 上 点。 声速 测 并 的 探测 深度 为 3X, 由 于 2 二 vw/ 过 
3 ~ 38cm, 窑 石 的 速 声 v 二 1 520 一 7 620m/s, 频 率 了 /= 二 20 千 周 /s, 所 以 ha 0. 23( 软 地 野 } ~ 
1. 13mt( 硬 地 屋 }。 
411 


三 ,声波 速度 油井 曲线 


如 图 9-5-3 扬 示 的 声 系 , 即 音 发 双 收 ,并 有 发射 器 工 在 接收 船 RiR, 之 上 。 以 分 析 声 小 时 
差 曲 线 为 例 , 庶 工 一 1 记录 点 在 RiK; 的 中 点 。 

分 析 恕 下 : 

4 召 段 : 当 声 系 自 下 向 上 移动 测量 ,直到 R; 到 界面 为 目 , 在 测量 过 程 中 ,Ri 与 R; 之 间 的 介 
质 为 myaAt ,所 入 要 一 2000mAs, 人 一 107o 一 Ab 二 500ps/m,RiR, 的 中 点 正 对 :B 点 。 

BCD 段 :从 只 过 界面 到 民 ; 界面 为 止 。 

设 玉民 到 界面 的 距离 分 别 为 2,8, 有 是 4 十 b= 二 儿 二 1 

At = Ata Md = a dv = Bt biv, 

记录 点 在 曲线 BB 点 时 :b= 0,) 即 At = 10°/w 二 500ps/m 

记录 点 在 曲线 忆 点 时 :a = 二 6 二 0.5; 妈 At 二 0.5 Xx 10(1/w 二 1Av) = CA 十 at)72 

记录 点 在 曲线 中 点 时 :#5 = 二 11 即 和 二 10'/vs = 144ps/m 

DE 段 : 当 声 系 自 下 向 上 移动 测量 ,直到 R; 到 顶 界面 为 止 。 在 测量 过 程 中 ,及 与 ;之 间 的 
介质 为 wordty 所 以 认 二 10/5s = 二 二 144ps/m。RiR, 的 中 点 正 对 品 点 ， 

EFG 段 :从 Rs 过 顶 界面 到 RR, 到顶 界 为 让 ,分 析 法 辣 BCD 段 。 记 录 点 在 里 线 忆 点 时 :At 一 
10 /v2 一 144psym ,记录 点 在 曲线 下 点 时 ;A = 0.5 X10°(Cl/w) 十 4vs) 一 【At 十 At,)12 一 
322psymm, 记 录 点 在 曲线 CG@ 点 时 :4 = 10ijv, 一 500ps/m，。 

(五 段 :分 析 方 法 同 4 五 县 。 

地 层 的 声波 曲线 特征 值 姑 表 9-5- 寺 所 示 。 


夫 9-5-1 地 层 的 声波 曲线 特征 值 





At 用 半幅 值 点 分 尾 必用 尿 常 根部 分 居 


四、 声波 测 井 的 影响 因 案 


(一 ) 间 革 工 的 影响 

当地 委 站 地层 厚度 ) 时 , 随 工 加 大 极 值 的 宽度 减 小 , 极 值 不 变 ,Art = At;,1/2 幅 值 点 分 层 得 
到 的 是 岩层 的 真 友 度 ， 

当 工 六 到 时 , 随 工 加 大 , 极 值 的 宽度 加 大 , 极 值 变 大 ,1/2 幅 值 点 分 层 得 到 的 不 是 岩层 的 真 
厚 广 . 为 了 得 到 真 厚 度 、 真 幅 值 ,提高 分 层 能 力 , 一般 要 求 工 < 过 (目的 层 的 厚度 ) .在 石油 测 井 
中 . 工 二 0.4 ~ 0,5m; 煤 田 测 并 中 ,L 二 0.2 ~ 0. 3m， 

(二) 周波 路 路 

在 正常 欧 情 况 下 ,RK, 和 RR, 应 该 被 同一 初 至 波 和 触发 ,但 是 由 于 能 量 的 衰减 ,常常 会 造成 初 
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至 波 触 发 路 程 较 近 的 第 一 个 接收 器 只 ,而 对 第 
二 个 接收 器 R; 来 说 ,由 于 能 量 的 误 减 ,以 至 于 
不 能 被 同一 初 至 波 触 发 ,R, 只 能 被 续 至 波 触 
发 , 即 纪 增 大 ,人 司 和 一 所 一 廊 增 人 (图 89-5-4)。 
这 种 使 两 个 接收 器 不 是 被 同一 初 至 波 般 发 所 
造成 曲线 的 波动 称 为 跳跃 ,这 种 现象 周期 性 地 
出 现 , 故 称 为 周波 跳 哮 ， 

以 下 几 种 情况 可 能 出 现 周 波 跳 用 : 人 中 含 气 
地 层 ;名 声速 非常 高 的 致密 地 记 ; 避 型 际 地 层 ; 
出 井 孔 扩 大 厉害 ;名 泥浆 中 含 气 。 

《三 ) 扩 孔 的 影响 

当 井 径 规 则 时 , 井 径 对 单 发 射 双 接 收 系统 
的 声速 测量 结果 没有 影响 。 但 是 , 当 井 径 扩 大 图 9-5-4 疝 波 跳 联 对 At 曲线 的 影响 
时 ,在 井 径 扩大 位 置 的 上 下 界面 处 ,时 差 At 曲 “| 电阻 率 曲线 ; 1 一 声波 时 闫 山 线 ;在 一 自然 电位 且 线 
线 将 出 现 候 异常。 以 发 生 器 在 上 接收 嚣 在 下 为 
例 ( 图 9-5-5), 当 RR 进入 井 孔 扩大 部 分 时 ,R; 仍然 在 井 孔 未 扩大 部 分 ,使 + 增 大 ,而 i, 的 变 
化 不 大 ,因此 使 At 减 小 , 故 在 井 孔 扩大 的 下 部 分 产生 假 负 异常 ;而 在 井 孔 扩大 上 部 分 ,由 于 当 
KR 已 进入 井 乱 未 扩大 部 分 时 ,R; 仍然 在 井 孔 扩大 部 分 ,使 tf, 增 大 ,而 的 变化 不 大 ,因此 使 上 
增 大 , 故 在 井 孔 扩大 的 上 部 分 产生 候 正 异常 。 

同 理 , 当 发 生 器 在 下 接收 器 在 上 时 , 则 在 井 孔 扩大 的 下 部 分 产生 假 正 异常 :而 井 孔 扩大 的 
上 部 分 产生 假 鳞 异常 。 

图 9-5-6 为 井 我 扩大 影响 实例 。 图 中 画 有 和 斜 线 的 部 分 即 为 井 孔 扩 大 造成 的 假 异 常 , 因 
此 ,在 测 井 解释 声速 曲线 时 ,最 好 配合 井 径 曲线 . 井 孔 扩大 对 声速 测 井 曲线 的 影响 ,可 采用 双 发 
双 收 声速 油井 方法 来 消除 , 双 发 双 收 声速 测 井 声 系 为 Ti 一 局 一 及 :一 IT 其 中 Ts.TA 分 别 为 
上 .生发 生 豆 。 土 发 生 器 发 射 时 Ri ,Rs 接收 ,得 到 4 下 发 生 器 发 射 时 RR,,R) 接收 ,得 到 At 。 
Ai 一 (Air 十 atfr)72, 此 时 At 便 为 消除 了 井 孔 扩大 影响 的 声波 时 差 曲线 。 


五 .声波 测 井 曲线 的 应 用 


(一 ) 划 分 宕 性 

表 9 -5~2 为 岩石 骨架 声速 ww 和 声波 时 差 志 , 插 号 中 为 体积 密度 。 表 9-5-3 为 孔隙 流体 
的 声速 vs 和 声波 时 差 避 ,利用 岩石 的 声速 w 和 声波 时 差 二 差异 划分 岩 性 ,图 9-5-? 为 岩 性 
划分 实例 。 

《二 ) 和 判断 含水 .含油 和 售 气 层 

判断 含水 .含油 和 含 气 层 的 方法 如 表 9 -5-4 所 示 。 

(三 ) 划 分 煤层 

烟煤 :At = 393ps/m, 无 烟煤 ; At 二 345us/m, 宰 煤 : At 一 525ps/m;, 媒 比 一 般 岩 石 的 At 要 
大 ,所 以 在 煤层 上 出 现 较 大 的 异常 。 
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表 9-5-2 涯 五 (骨架 ;声速 ww 和 声波 时 盖 i 

























































未 闭 靖 的 可 岩 5 200 以 下 194 

人 约 天， 5 500 182. 3 

固 嫩 的 秦 尝 5 800 172-7 
石 茧 着 6 400 156. 2 
骸 云 着 7 000 142. 6 
泥岩 1 SO0~ 4 900 546. 8~ 205. 1 
方解石 6 ?00 143. } 
硬 石 这 6 100 164 
共同 岩 6 100 164 
石 畜 5 B00 179. 7 
石英 5 S00 182. 3 









涯 盐 4 O00 218,.7 


表 9-5-3 孔隙 中 流体 的 声速 和 时 做 


汗 30 由 Mael 水 
襄 15 师 Ma 水 水 
当 1]0NaCl 水 
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Wi ; 向 应 测 井 在 然 电 全 


A OPS 站 了 5 户 波 时 其 个 ,Sm 0.45m 
AOOSAM 用 站 .了 AT .2 SN M04a01 AIIMOSN on gm ) bgm, tp.=210.m) 
0 1 2 ma 0 300 0 4 my 0 4 {mm 100 全 ~- 25mY rp 





9 mm) 


| 一] pr 态 1 pk 


TE 一 mr 





[=] 记 岩 。 [于 葵 杖 桥 上 泥 灰 央 EC] 言 砂 省 做 岩 


所 9-5-~?7 划分 岩 性 


末 3-5-4 判断 含水 .含油 和 省 气 层 方法 


可 能 出 现 局 小 
此 有 厦 或 各 大 





四) 确定 孔 陈 度 

对 记 闫 夏 岩 来 说 ,将 其 砂 、 泥 质 \ 孔 队 ( 流 体 ) 分 别 集 中 , 便 可 画 出 图 9-5-8, 即 泥 质 砂岩 
等 效 体 积 模型 。 图 中 VovVs、Ym 分 草 为 孔隙 、 泥 质 . 砂 (石英 ) 的 相对 体积 食量 。 声 波 通过 岩 样 
的 总 时 间 了 等 于 通过 岩 样 骨架 时 间 了 . 泥 质 时 间 了 和 液体 时 间 Ts 之 和 , 即 

T= Tt Th Te ‘9.5—8) 

因为 了 = Lv Tm = Tm/Vm Ts = Tn/ Ts = Lovo 
Lv ewe Tau wps 分 别 为 岩石 块 的 总 长 度 和 速度 .孔隙 流体 部 分 的 长 度 和 速度 、. 泥 质 
部 分 的 长 度 和 速度 ,石英 部 分 的 长 度 和 速度 ), 并 有 V = 二 LS ,Vs = LeS ,Vs = LS ,Vn 二 Lm， 
VV 二 Vs 二 Vn 二 Vm! 人 加 二 Veo/TY ,将 这 关系 代 人 公式 (9.5~8) 便 有 : 


Ar = (1 Va BA 十 Ta + BA C9.5-9) 
对 纯 砂 岩 来 说 ; Vp 二 0, = 二 (1] 一 者 YAtmw 十 古 Ata 
A 四 fn, 
咎 一 A A- (9.5—10) 
A 一 tns Arfh 六 fa 
对 和 厂 泥 岩 来 说 ; 下 一 AAA 一 Vs RN — A C9.5—11) 
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图 9 -5-8 泥 质 砂岩 等 效 体积 模型 图 9-5-9 固 井 声 枉 副 井 原 理 


六 .其 他 声 测 井 


(一 ) 固 井 声 幅 测 井 

1， 固 井 声 幅 测 井 闵 理 

对 油 .气井 而 言 , 都 必须 下 套 管 , 套 管 是 钢 制 的 圆 简 , 简 厚 6~13mm。 套 管 下 入 并 后 是 套 空 
的 , 尚 不 能 达到 圣 固 地 层 的 自 的 ,还 必须 向 井 内 注入 一 定量 的 水 泥 , 井 把 它 入 入 到 套 管 与 井 璧 
之 间 ,水 泥 肯 国语 ,就 可 以 把 套 管 和 井 壁 间 的 环形 空间 封闭 起 来 ,达到 封 祝 地 层 的 有 的 ,这 一 工 
艺 过 程 称 为 固 井 ( 疼 9-5--9)。 辐 井 的 自 的 是 封 隔 不 同 压力 系统 的 油气 层 、 水 层 , 为 油 . 气 井 的 
正常 开采 创造 条 件 , 延 长 油 并 使 用 期 限 等 ， 

固 井 声 幅 测 井 的 自 的 蚌 检 查 固 井 的 质 其 。 固 井 声 弓 测 并 使 用 单 发 单 收 声 系 测量 。 发 射 具 
了 发 射 辐 定 的 声 幅 4,, 在 接收 器 乓 接收 害 的 声 幅 为 4,4 可 用 下 式 表 不 : 

AA= A Cw 证 af 十 AE 十 Az) (9.5—12) 

式 中 Aa¥x 为 泥 关 中 声波 幅度 的 衰减 ;wx 为 在 泥浆、 套 管 界面 上 声波 幅度 的 丛 眶 ;Ai# 为 在 声 
波 套 中 传播 时 声波 幅度 的 衰减 ;4sx# 为 声波 沿 套 管 与 水 泥 环 界面 滑行 传播 时 ,声波 幅度 的 衰 
减 。 

当 泥 浆 和 套 管 的 性 项 一 定时 , iggy、Aw Ar 一 定 , 即 设 4. 二 Ang 十 gg 十 A: 便 有 : 


A= 4 一 (4。 二 Ax) (9.5 13) 
由 上 式 可 见 ,接收 器 接收 到 的 声 幅 主要 肥 决 于 A 人 ws 可 用 如下 公式 表示 : 
站 可 六 一 ev {9.5—14) 


式 中 工 为 声波 通过 套 管 传播 滑行 的 长 度 ;5 为 转移 系数 , 当 套 管 性 质 一 定 , 了 R 源 距 一 定时 , 即 
一 定 ,vig% 取决 于 6.6 与 套 管 旁 物质 的 性 质 及 分 布 有 关 ， 
2 辕 井 声 幅 测 并 的 应 用 
(1) 检查 固 井 质 其 。 以 上 所 述 如 是 一 个 关键 的 参数 , 当 水 泥 有 驱 结 展 好 时 ,志波 很 容易 传 到 
水 泥 环 , 即 转移 系数 上 大 ; 当 套 管 外 无 水 泥 , 固 井 质量 差 时 ,转移 系数 小 , 便 有 : 
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较 太 {水 泥 未 胶结 》 
较 小 (水 泥 胺 结 良 好 ) 


具体 进行 固 井 奈 量 检查 时 采用 : 
< 20% ‘ 胖 结 展 好 )， 


nx- (胶结 中 等 ) (9. 5 - 16) 
> 40% 《 脱 结 不 好 ) 

(2) 检查 套 管 断裂 位 置 。 当 套 管 断裂 时 ,由 于 套 管 中 声波 的 严重 误 减 ,所 以 在 固 井 声 幅 测 
井 曲线 上 明显 有 一 个 低 值 尖峰 异常 。 

(二 ) 声 波 全 波 列 测 并 

1. 测量 原理 

通常 的 声速 . 声 巾 测 间 ,只 记录 和 利用 滑行 级 波 首 波 的 速度 或 幅度 信息 。 长 源 距 声波 全 菠 
列 测 井 是 声波 测 井 技术 发 展 中 的 一 大 突破 ,这 至 少 表 明 以 下 三 点 ， 

. 从 常规 的 滑行 纵波 记录 ,发展 到 包括 滑行 纵波 、 滑 行 横 波 . 井 内 管 波 等 整个 波 列 的 记录 ; 

， 从 仅 记录 速度 ,幅度 信息 发 展 到 速度 .幅度 ,频率 、 波 形 包 络 特 征 等 信息 ; 

, 实现 了 对 波 列 的 离散 数字 记录 ,为 用 计算 机 处 理 声波 全 波 列 测 井 资料 奠定 了 基础 。 

以 下 以 斯 仑 贝 谢 测 并 公式 目前 使 用 的 长 源 匠 声波 全 波 列 测 井 仪 为 例 , 介 绍 其 原理 ,长 源 距 
声 系 由 两 个 发 射 探头 Ti .Ts 及 两 个 接收 探头 Ri、R; 组 成 (图 9 -5-10)。 探头 测量 的 传播 时 间 


DS096m 


0.6096m 
2 





图 9-5-11 长 源 距 声 茶 井 照 补偿 工作 原理 


图 9-5s-10 长 新 虎 声波 测 井 信 的 声 系 ‘ 族 距 上 一 2. 4m 的 时 差 》 
ca) 记录 点 在 RRs 中 点 :tb) 记录 点 在 本 /Ty 中 点 


TT 一 一 TR 向 3m 距离 的 传播 时 间 ; 
TT 一 一 TR; 问 2. 4m 距离 的 传播 时 间 ; 
TT TR 间 3. 6m 上 路 离 的 传播 时 间 ， 
了 TT 一 一 TR; 间 3m 巷 离 的 传播 时 间 。 





兴 上 7 一己,P.S 分 别 代表 级 波 和 横 波 。 


计算 声波 时 差 的 公式 为 
at 
具体 计算 时 养 的 方法 如 下 : 








一 探 管 上 升 前 的 At 读数 十 探 管 上 升 后 的 读数 ，_ 南 一 玉 克 C9.5~17) 
= 一 of 了 1 二 人 1* 2 


(1) 源 距 工 = 二 2. 4m 的 时 差 。 见 图 9-~5-11, 采 用 井 眼 补 殿 方 式 进行 测量 。 提升 之 前 了 发 
射 测量 RR, 之 闸 的 时 善 了 了 1 本 了 327: 提升 之 后 了 了 发 射 , 测 量 了 了， 之 同和 的 时 差 TT, 和 


TTi, 便 有 





图 93-5-12 源 距 
上 二 3m 的 时 差 


2) 横流 幅度 大 于 扫 波 。 


_ TT — 77) + (TT — TT,) (9.5 18) 


(2) 源 距 二 3m 的 时 差 。 见 图 9 -5 一 12, 同 样 采用 井 眼 补偿 
方式 进行 测量 。 提 升 之 前 T, 发 射 测量 RR、R; 之 间 的 时 差 了 TT 一 
45 提升 之 后 了 了 发射, 测量 了 了 之 间 的 时 莽 了 7 一 了 2， 便 
有 


a 


7 — TT,) 《一 了 (9.5-109) 


在 实际 测 井 时 ,是 选用 3m 还 是 2. 4m 的 时 差 , 可 由 操作 者 选择 。 

2. 长 源 距 声波 区 分 纵横 波 的 原理 

长 源 距 声波 全 波 列 测 井 记录 中 的 一 个 关键 问题 是 在 全 波 列 
中 区 分 纵波 、 横 波及 其 他 类 型 的 波 ,而 最 主要 的 是 区 分 纵波 和 横 
波 。 区 分 纵波 与 模 波 有 如 下 几 个 标志 : 


《1) 级 波 速度 比 横 波 速 度 快 , 即 横 波 比 纵波 滞后 。 对 沉积 岩 ， 


岩石 纵波 和 模 波 速度 比值 空 一 : 二 1.5 ~ 2.1, 对 砂 泥 质 碎 悄 


ft, = 


着 R 仅 为 1.7 一 2 05 ,对 碳酸 盐 岩 人 es 为 1.8 一 1.9, 因 此 可 选择 
在 纵波 到 达 接收 器 后 追踪 横 波 首 波 的 采样 门 的 开启 时 间 及 门 宽 ， 


《3) 在 声波 全 列 图 上 ,纵波 和 横 波 首 波 的 相位 是 相反 的 , 即 相 位 相差 180* 。 
(4 长 源 距 有 利于 区 分 纵横 波 。 
见 图 3-5-13, 除 了 以 上 几 个 区 分 纵横 波 的 

标志 外 ,从 源 距 为 im 的 波形 图 可 知 , 横 波 首 波 仅 

比 狼 波 首 波 泪 后 不 到 三 个 周期 ,因而 很 难 将 横 波 

首 波 与 幅度 仍 较 大 的 纵波 续 至 波 区 分 开 。 而 从 源 源 距 Lm 1 

寿 为 3m 的 波形 可 知 ,纵波 首 波 的 到 达 时 间 为 


600ps ,而 横流 首 波 的 到 达 时 间 延 迟到 1 038ps ,在 
时 间 轴 上 已 避 开 纵波 续 至 波幅 度 较 大 的 位 置 ,天 
此 对 区 分 横 波 及 其 他 速度 更 快 的 波 是 有 利 的 。 
3. 长 源 蝶 声波 测 井 所 记录 的 信息 
长 源 距 声 波 测 井 全 波 列 可 用 全 波 波 形 { 图 9 - 





5-~14) 和 变 密 度 ( 图 9-5-15) 以 及 数字 等 方法 记 300 890 1300 


录 ， 所 能 记录 的 入 息 有 : 


A418 


图 9-5-13 增 大 源 距 ,区 分 呈 波 和 性 波 


检 溉 后 移 波 形 ! 
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\a) ‘b) 
图 9=5-15 问 密 度 油井 记录 原理 及 结果 
(a) 声 波 变 密 症 油 划 记录 原型; 出 }) 市 访 变 窗 度 油井 记录 销 果 
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《1 级 波 时 差 4p (DTC); 
《2) 横 波 时 差 As (DTS);) 
Vr _ Ats | 
(3) 速 度 比 地、 一 A DTR), 
(4) 纵 波幅 度 ,一般 以 了 发 射 时 并; 接收 到 的 纵波 幅度 为 标准 值 , 记 为 Ap; 


(5) 模 波幅 讼 ,一 般 以 了 发 射 时 RR; 接收 到 的 模 波 首 波 幅度 的 标准 值 , 记 为 4s,; 
(6) 声 小 比 ,两 接收 探 半 接收 到 的 同一 发 射 探头 发 射 的 声 信 号 前 波幅 度 比 , 记 为 


A 
SRAT(STRA=A= 7 
下 


4 
(7) 幅 度 比 , 即 横 波 的 声波 比 与 纵波 的 声波 比 之 比 务 , 其 中 避 二 本， 


$9.6 放射 性 测 井 


放射 性 测 井 是 近代 核 物理 成 果 在 测 井 中 的 应 用 。 改 射 性 测 井 方法 较 之 其 他 测 井 方法 的 优 
感 是 适用 的 范围 广 , 也 可 以 在 套 管 井中 进行 测量 ,也 可 以 在 空 井 和 油 基 泥浆 井中 进行 测量 。 


一 \ 自 然 知 马 测 并 


1. 自然 徊 马 测 井 的 原理 

如 图 9~6-1 所 示 ,Y 射线 探测 器 探测 到 地 层 的 7 射线 , 井 将 7 射线 变换 成 电 脉冲 信号 (每 
一 道 y 射线 变换 成 一 个 电 脉冲 信号 )。 此 脉 串 信号 送 人 井下 的 放大 器 进行 放大 ,然后 送 人 地 面 
的 放大 器 进行 放大 (其 原因 是 脉冲 信号 通过 电缆 之 后 会 有 些 衰 斌 》," 由 于 脉冲 信号 中 混合 一 些 
干扰 信号 , 需 经 过 鉴别 器 进行 鉴别 ,排除 干扰 ,将 一 些 畸 变 的 脉 串 信号 送 人 整形 器 进行 整形 规 
一 后 的 波形 送 人 计数 率 计 电路 。 此 电路 把 脉冲 信号 变换 成 与 单位 时 间 内 脉冲 数 成 正比 的 电位 
差 ,记录 仪 将 该 电位 差 连续 地 记录 下 来 ,最 后 得 到 自然 伽 马 测 井 曲线 。 自 然 苏 马 测 并 的 记录 点 
选 在 探测 器 的 中 点 ,其 单位 为 :脉冲 /分 。 

2 自然 个 马 铀 井 曲 线 分 析 


计数 率 计 






遍 压 电源 
放大 器 


7 射线 探测 时 


图 9-6-1 自然 独 马 济 井 原理 图 
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(1) 询 匀 训 射 性 介质 中 了 射线 的 强度 。 
点 源 的 > 射线 的 强度 (图 9-6 一 2): 


dr 一 Te “dV (9.6—1) 


式 中 aa 为 每 克 放 射 性 物质 每 秒 放 出 的 > 量子 数 :7 为 每 克 岩 石 所 会 的 放射 性 物 质 ( 放 射 性 含 
量 );P 为 密度 ;wm 为 介质 对 7 射线 的 吸收 率 数 。 
已 球 体 的 7 射线 的 强度 (图 9-6-3)， 





™ 一 PE 2 
1m— | dplae| dy = agptl 一 em)ya (9.6-2) 
4 自 RR 
p 
dr 只 
和 
人 探测 器 
中 
探 闯 器 
图 9-6-2 点 源 y 土 线 强 度 图 9-6-3 球体 ”射线 强度 
二 整个 空间 的 > 射线 的 强度 
了 一 rRLR ee 一 GOP/ ‘9, 6—3) 


(2) 自 然 ” 测 并 的 探测 半径 (图 9 一 6 -~ 4)。 


、 探测 器 能 够 探测 到 的 有 限 空间 的 自然 y 射线 的 强度 - 
即 了 ~ 95% 一 Ll ~ e-) /agp 9. 日 -4) 
rea 下 


式 中 1 一 e 兴 一 0.95,e f= 0,05,R 二 1n0.05/p, 

一 般 岩 石 的 吸收 系数 gp 二 0.09~0.18, 所 雇 探 测 半 稚 为 RR 
一 一 jn0.0570.08 ~ in0. 05/0.09 = 16. 64 ~ 33. 29cm. 例 如 劝 
二 22% 的 食 水 友 岩 :及 一 26cm ,而 煤层 的 探测 半径 R 二 32em 。 

但 值得 注意 的 是 :泥浆 的 放射 性 元 率 少 时 ,自然 贷 马 测 并 探 
测 深 度 从 井 壁 开始 计算 探 江 深度 的 定义 ， 





RR 
下 有 让 二 dog 盖 | ar 


图 9-6-4 当然 7 经 理论 计算 得 到 :RR 一 3/ 十 d/2, 对 于 煤 , 金 属 销 筷 :d 才 20em,R 
测 井 的 探测 半径 一 25~45cm。 对 于 油田 钻 筷 ;:d 所 30cm,R= 30~50cm， 
(3) 有 自然 殴 马 测 并 曲线 (图 9-6-5) 分 析 。 
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并 脉冲/ 分》 





图 9-8-5 自然 7 测 井 曲线 


4 号 豚 :探测 器 远离 界面 土 移 ,直到 探测 器 中 点 离 界面 的 距离 为 民 , 此 时 探测 器 的 探测 范 
围 内 是 低 放 射 性 物质 。BCD 段 :探测 器 上 移 过 界面 ,直到 探测 器 中 点 离 界 面 的 虐 离 为 只 ,此 时 ， 
中 戎 探测 器 上 移 ,探测 器 探测 范围 内 的 高 放射 性 物质 逐渐 增 大 ,使 曲线 上 升 ,直到 探测 器 中 点 
离 界 面 的 距离 为 只 时 为 赴 ! 负 探测 器 中 点 位 于 界面 时 ,探测 范围 内 的 高 低 放射 性 物质 各 占 一 
半 , 所 以 分 居 点 为 曲线 的 半幅 值 点 , DE 段 : 探 测 器 中 点 离 界面 的 距离 为 丸 时 开始 ,直到 探测 器 
中 点 元 顶 界面 的 距离 为 尺 时 为 止 ,此 时 探测 器 的 探测 范围 内 是 高 放射 性 物质 ,EFG 段 ; 分 析 方 
法 同 BCD 段 。 GH 段 :分 析 方 法 同 48 眉 。 

对 地 层 厚 度 小 于 探测 范 国 的 薄野 来 说 ,由 于 探测 器 位 于 岩层 中 部 时 ,探测 范围 内 不 仅 食 有 
高 放射 性 物质 , 面 且 含有 低 放 射 性 物质 ,使 探测 器 正 对 岩层 中 部 时 所 测 自然 伐 马 曲线 值 小 于 实 
际 地 层 的 自然 司马 值 。 男 外 分 层 点 不 用 半幅 值 分 层 , 一 般 用 2/3 幅 值 分 层 。 

3. 自然 锣 马 测 并 仪 的 刻度 

为 了 使 不 同 仪 器 ,或 者 同一 仪器 在 不 同 的 时 间 , 在 同一 的 地 层 测定 结果 能 够 作 定量 比较 ， 
上 必须 进行 仪 化 刻度 (用 不 同 的 秤 ,或 者 同一 冬 在 不 同 的 时 划 对 某 一 东西 称 的 结果 应 该 一 样 ,就 
应 该 对 秤 进行 统一 刻度 )。 

测 井 刻度 一 般 分 为 三 级 。 一 级 刻度 ; 辣 家 统一 的 标准 称 为 一 级 刻度 (标准 刻度 井 ); 二 级 刻 
度 : 各 制造 广 和 大 的 油田 建立 的 标准 称 为 二 级 刻度 (刻度 装置 或 刻度 井 ); 三 级 启 度 ;一 般 现 场 
使 用 的 标准 称 为 三 级 刻度 (刻度 器 ,刻度 块 ) ,要求 低级 的 刻度 装置 必须 用 高 一 级 刻度 装置 进行 
检查 。 以 美国 人 收 斯 顿 大 学 的 刻度 并 为 例 (图 9-6- 介 ;定义 ， 


Ns NN 
API 一 700 


式 中 Ny 为 商 放 射 性 混 凝 主 中 的 读数 1 为 低 放射 性 渴 靛 土 中 的 读数 ; API 是 美国 石油 学 会 
CAmerica Petroleum Institute) 上 的 缩写 。 
4. 自然 匣 马 测 并 曲线 的 影 喧 因 和 素 
《]) 统 计 起 伏 ( 也 称 统计 涨 落 )( 图 9 一 6 一 7)。 
员 现 象 。 泥 岩 的 放射 性 会 量 是 均匀 的 ,但 在 同一 岩层 的 各 点 读数 不 一 样 ,其 读数 在 平均 计 
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低 放 射 性 物 项 
混 阅 土 


高 放射 性 物质 
混 涂 土 
但 有 12X10 "的 U 


24XXY10" 的 Tbh 


站 6 网 代 





图 9-6-6 美国 休斯顿 大 学 刻度 井 图 9-6-7 自然 > 测 井 曲线 的 统计 起 伏 
数 率 ”上 下 波动 
一 十 十 十 
TT M 
经 理论 计算 得 到 绝对 误差 : 
n 2 
“= 士 [ 艺 ] 《9.6 一 5) 


尼 产 生 的 原因 , 窒 变 规律 。 

名 统计 涨 落 的 定义 ;在 放射 性 源 强 不 变 , 测 量 条 件 不 变 的 情况 下 ,在 相等 的 时 间 间 隔 内 , 重 
复 观 测 放 射 性 强度 ,每 次 记录 的 数值 不 同 ,总 是 在 某 一 数值 (平均 值 ; 上 下 波动 ,这 种 现象 称 为 
放射 性 王 落 ，。 

出 统计 涨 落 的 范围 :2c。 


一 般 认为 :ja. 曲线 的 幅度 A>3(2o) 才 旦 地 一 | T 
层 变 化 ,否则 不 分 层 ( 认 为 是 统计 丝 落 );b. 要 求 答 入 输出 
地 层 上 68. 3%% 以 上 的 采样 点 数落 在 # 十 s 到 #3 一 7 | ! 
dg 的 范围 内 ,否则 曲线 不 合格 ,应 调节 r,F 。 

2) 测 井 速度 的 影响 。 最 简单 的 计数 率 计 线 路 图 9-6-8 最 简单 的 计数 率 计 线 路 


是 电 朋 只 ,电容 志 组 成 的 积分 线路 (图 9-6-8)， 
设 UU 分 别 为 输入 ,输出 电压 , 便 有 如 下 关系 : 


= Ul ee ") C9.6—6) 
输 人 .和 输 上 出 电 秆 与 自然 车 马 射线 强度 之 间 存 在 正比 的 线性 关系 ,可 写 为 ， 
Jr 一 万 人 一 ez) 一 万 (] 一 e -总 (9.6—7) 


式 中 二 顾 /vv;T 二 RC 为 积分 时 间 常 数 ;w 为 测 井 速度; 总 为 地 层 厚 度 iyr 一 x) 是 脉冲 数 3 
欧 函 数 1n 二 f(h, 嵌 性 ) 是 深度 ,党 性 的 函数 ,所 以 Jr 二 A( 韭 ,ryv,h, 嵌 性 ) 是 瓦 ,ru 五 及 岩 
性 的 函数 。 

油井 速度 的 影响 有 如 下 几 点 规律 (图 9 -6-9); 
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外 总 三 0 时 ,自然 项 马 测 并 曲线 对 
称 , 犀 层 用 半幅 值 点 分 层 。 

个 症 产 0 时 随 吕 增 大 出 现 : 个 昌 线 
不 对 称 ; 仿 极 大 值 变 小 ; 侠 极 大 值 在 井 轴 
上 上 的 对 应 位 置 向 仪器 运动 方向 移动 ; 亿 
半幅 值 分 层 得 到 的 屋 厚 不 是 地 层 的 真 厚 
度 。 

他 对 薄 层 来 说 , rv 关 0 时 ,影响 更 
厉害 。 

个 为 了 使 所 探测 的 最 薄 地 层 ,7 值 
到 达 或 接近 地 层 的 实际 强度 ,要 求 测 井 
速度 图 9-56-3 测 井 巡 度 对 自然 ” 测 井 曲线 的 影响 示意 图 


| tm/s) lm 0 rl 200m;3 ru 2 400m: 4—-rv= 4 S00m 


3T 
C9,.6—8) 





提升 测量 《仪器 移 动 方 问 》 


Y= 
H 
]; 200¢ ‘™/h) 
式 中 五 为 地 层 的 厚度 :r 为 时 间 常 数 . 例 如 :最 小 目的 层 厚 度 总 一 1m, 所 用 的 时 间 常 数 + 二 6s 
时 
ve 


(3 和 井 参 数 的 影 师 。 
自然 伽 马 射线 强度 的 吸收 方程 为 ; 
Jr = Jro exbpt— tly £9,6—9) 
式 中心 为 系数 吸收 二 为 物质 的 厚度 jz7r 与 Jr 为 俩 马 射 线 吸收 前 后 的 强度 。, 表 9-6-1 是 与 井 
参数 有 关 的 几 种 吸收 系数 。 


H 
Ho ~ L200 ~ 200(m/h) 


6 


表 9-6-1 与 并 参数 有 关 的 几 种 琢 收 系数 


5. 自然 合 马 测 井 的 应 用 


















《1 划分 岩 性 。 
避 砂 泥岩 前面 

粗 艳 僚 ”中 厂 岩 细 砂 岩 泥岩 

dr 小 大 

SP 幅度 大 小 

pb 大 一 一 一 一 一 一 一 > 小 

Vn 小 一 一 一 一 一 一 一 > 大 
声 壳 盐 训 面 : 


生 立 入 


钾 兰 泥岩 ”砂岩 及 其 他 岩石 。 党 盐 , 石 天 


特 高 高 中 等 最 低 

声 碳 酸 盐 岩 削 面 : 
泥岩 泥 质 灰 岩 . 泥 质 白云 兰 纯 石 套 岩 \ 白 云 岩 
最 高 中 等 最 低 

(2 确定 泥 质 含量 。 


泥 质 含量 与 自然 俩 马 射线 强度 成 正比 ,推导 计算 泥 质 含量 的 方法 同 自 然 电位 。 可 推导 得 到 
的 计算 泥 质 含量 公式 如 下 : 
(9,.6—10) 


式 中 Jr,Jrm™,Jrm 分 别 为 所 研究 地 层 , 纯 泥岩 、 纯 砂岩 的 自然 做 马 测 并 强度 ,利用 上 式 计算 得 
到 的 Vs 沉 进行 非 线 性 校正 : 


Vn 一 ] 


2 
Va = 1 


式 中 心 为 校正 系数 ,C 一 3.7( 新 地 层 )，2.0( 老 地 层 ) ,Yu 为 校正 后 的 泥 质 含量 。 

《3) 划 分 煤层 及 计算 灰分 会 量 ，。 

由 煤 中 的 有 机 质 与 无 机 质 都 不 含 放射 性 物质 ,所 以 J 低 ; 

加 煤 的 Jr 与 煤 的 灰分 含量 Ag 有 关 ， 

Ag = a bir {9.6—12) 

式 中 4,56 为 地 区 经 验 系 数 。 

另外 , 自 热 怖 马 应 用 于 地 层 对 比 , 这 是 因为 Jr 与 岩石 孔隙 中 的 流体 ( 油 或 水 ?的 性 质 无 关 ; 
Jr 与 地 讨 水 ,泥浆 的 矿 化 度 无 关 ; Jr 是 线 的 标准 明 容 易 获 得 .自然 徊 马 还 应 用 于 沉积 环境 分 
析 , 其 原因 是 Jr ,SP,p, 与 岩层 的 粒度 .分 选 性 , 泥 质 含量 密切 相关 :而 这 几 个 量 与 这 积 环 境 密 
切 相 关 , 所 以 可 以 利用 Jr,SP,p, 进行 沉积 环境 分 析 。 


二 、 密 度 测 井 


l1.Y- 了 7 了 测 并 原理 

(1)7 -7 测 并 原理 概述 。 

DY -7 测 并 与 自然 > 测 井 的 区 别 。 

自然 了 7 测 井 ;测量 天 然 7 射线 强度 。 

7- 了 了 测 井 ; 测 基 人 工 7 射线 强度 (散射 ,因此 根 
本 区 别 在 于 -7y 测 井 仪 中 的 下 部 有 > 源 一 一 铅 馆 ( 一 
方面 防止 7 了 源 直接 腿 射 探测 侨 影 响 计 数 率 计 , 另 一 方面 
延长 探测 器 的 寿命 ) 。 

全 测量 原理 (图 9-6-10)。 目 前 >-y 测 井 使 用 的 7 
源 为 Cs ( 钨 ) 源 ,能 其 为 0.66MeV ;Co*( 攀 ) 源 ,能 量 为 
1. 33MeV 和 1. 17MeV ,这 些 7 源 人 射 的 是 中 等 能 量 的 
7 基 子 。 

中 等 能 其 的 了 量子 人 射 物 质 ,产生 康 普 顿 - 吴 有 训 获 射 ,探测 器 接收 散射 > 射线 的 强度 。 

辐 以 下 几 点 值得 注意 ，; 

a， 探 测 器 只 记录 一 、 二 次 散射 > 射线 的 强度 ,原因 基 到 探测 器 的 散射 7 射线 的 散射 角 了 
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9, 6 一 11) 






格 鲜 
Y 宕 


图 9-6-10 7-7r 测 井 原理 图 


较 大 ,所 以 散射 了 > 射线 的 能 量 较 小 (与 人 射 的 了 射线 的 能 量 相 比 ,能 量 损失 很 多 ), 疼 >-> 了 测 并 
主要 记录 到 一 .二 次 散射 了 射线 ,多 次 散射 了 射线 能 量 很 低 , 容 易 产 生 光电 效应 ,被 佑 层 豚 收 
(图 9-5-11)。 





图 9~6-1l 包 次 散射 ”射线 强 嵌 与 散射 角 8 的 甘 系 图 9-64-12 XY-7Y 测 井 的 探 弄 范围 


b. 随 > 距 离 吉 大 ,2 增 大 ,散射 > 射线 的 能 量 很 快 减 小 ,所 以 >-7Y 测 并 的 探测 党 诬 不 大 , 探 
测 范围 不 大 .探测 范围 为 :半径 为 了 /2 左右 、 高 度 为 工 的 圆柱 体 ,一 般 工 一 50 一 60cmy 所 以 > 所 
30cm( 图 9-6-12)。 

e,， 记录 为 探测 器 与 > 源 的 中 点 。 

d.7~7Y 测 井 值 用 Jrr 表示 ,其 单位 为 :脉冲 /分 。 

《2) Jrr 与 密度 p, 源 中 工 的 关系 。 如 图 9-6-13 所 示 ; 均 匀 岩 层 的 密 诬 为 ,7 源 单 位 时 
河 发 出 的 ”量子 数 为 ay 源 的 源 强 为 忆 , 则 5 源 发 射 7 量 子 , 经 过 dy 以 8 角 散 射 到 探测 器 的 
drrr 为 ， 

dirr = PadV 

a 为 7 尝 单 位 时 间 发 出 的 》 量 子 数 ,PP 为 7 量子 由 Y 源 发 出 并 经 过 一 次 散射 到 探测 阁 的 几率 : 
是 KK,Riywu,@,,p 的 隐 数 。 整 个 介质 在 探测 器 产生 的 散射 y 射线 强度 为 ， 


Jrr 一 av 一 KO Fexp(— CLp) {9.6—13) 


式 中 天 为 常数 , 包 为 洲 强 ,Pp 为 密度 , 工 为 源 距 ,C 为 与 了 源 能 量 有 关 的 系数 ,能 量 越 低 ,C 值 越 
大 (C= 二 0.06,Cs( 匈 ) 源 ;C 一 0.07,Com“( 销 ) 源 )。 

利用 上 式 可 以 绘制 Vrr,p, 世 的 关系 图 9-86-14, 由 图 可 知 ; 

中 当 工 < 之 工时 (小 源 距 的 情况 下 ) ,J 之 J;, 即 密度 小 的 Jrr 小 ,密度 大 的 Jrr 大 ,说 明 
Jrr 与 密度 成 正比 。 

加 当 上 二 Lo 时 ( 零 源 距 的 情况 下 is = 说明 Fr 与 密度 无 关 。 

国 当 工 沁 工时 (大 源 距 的 情况 下 ) ,J ; 疙 Jy, 密度 大 的 Jrr 小 ,密度 小 的 Jrr 大 ,说 明 Jrr 
与 密度 成 反比 。 

信 得 注意 的 是 测 井 使 用 大 源 距 工 = 50 一 60cem, 记 以 jrr 与 密度 成 反比 ， 

2， 贴 壁 式 密度 油井 

除了 7- 密度 测 夫 以 外 ,还 有 贴 壁 式 密度 测 井 , 表 9-~6-2 列举 了 几 种 密度 测 间 的 再 异 之 处 。 
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去 
上 


图 9-6-13 dy 栖 积 的 物 夸 产生 的 djJrr 图 8-6-14 Jrr 上 与 p. 上 的 关系 


注意 几 点 : 
表 9-5-2 几 种 密度 测 井 的 对 比 家 


油井 方法 7 -7 密度 各 井 单产 鞋 站 监 式 密度 测 井 双 源 古井 眼 补 偿 密 府 铀 大 


(DDNns 长 得 度 下 计数 率 
Le | 2 而 


{DJrr 与 严 成 反比 DN 与 5 成 反比 ,Ns 与 上 成 正比 
的 关系 城 反比 
十 扩 妃 了 0 滞 辟 的 目的 消 队 扩 筷 的 影响 
观 L1; 记 彩 


《1) 扩 和 孔 对 >-7> 效 度 测 井 的 影响 (图 9-6-15)。 由 于 泥浆 的 密度 比 地 层 低 得 多 ,所 以 扩 我 
后 , 当 记 录 点 位 于 岩层 中 部 时 ,探测 范围 内 平均 密度 降低 ,而 .Jr 与 2 成 反比 ,因此 Jr 产生 假 
大 异常 。 


Ps 
Pr 


图 9-6~15 扩 和 孔 对 XY-7 测 井 的 影 吻 图 9-6-16 泥 饼 对 审 度 油井 的 影响 





(2) 视 密度 的 定义 ,如 图 9-6-16 所 示 , 在 渗透 层 处 ,在 井 壁 存在 泥 饼 ,因为 泥 饼 的 狠 度 一 

般 低 于 岩层 的 密度 ,所 以 用 密度 测 井 仪 在 此 井 盘 测量 时 ,所 测 到 的 密度 值 要 小 于 实际 的 地 层 蜜 

度 值 p ,为 了 将 所 测 到 的 密度 与 实际 地 层 的 密度 相 区 别 , 我 们 把 所 测 到 的 密度 称 为 视 密度 ,用 
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2a, 表示 : 
p= Kp tt (1 — Kp (9.6-14) 
式 中 pw 为 泥 饼 密度 ;6, 为 地 层 密度 ;天 为 与 泥 饼 厚度 , 源 虐 等 有 关 的 参数 。 
《3) 双 源 距 井 眼 补偿 密度 测 井 原理 。 根 据 式 49.5-147 有 : 


长 源 距 《pi = Kipm + (1 — Kp, | 9.6 15) 
短 源 距 《po 一 天 One + C1 — Kp, 
解 以 上 方程 组 得 : 
ps = (pt AP 
|* 一 [key 一 《Be 天 (9.6—18) 
K' ~— KK, 


当 泥 饼 不 看 在 时 ,， (p20) 一 (pyAp 三 上 0 所 以 ps = 二 《po)13 当 记 儿 看 在 时 ;p01 去 (2a)s，AP 
尖 0, 所 拟 Ps 一 CPs) 十 Ap, 


三 、 中 于 测 井 


1. 中 子 - 了 济 井 
如 性 9-6-17 所 示 , 中 子 -7 使 用 的 是 中 子 源 ,其 余部 分 与 了 -7 测 井 相同 ,所 以 中 子 -7 测 
井 与 ”-7 测 井 有 不 少 相同 之 处 。 表 9-6-3 列 举 了 7Y-7 与 中 子 -7 的 同 异 之 处 。 


圳 9-46-3 中 了 于 -7 测 井 与 了 -7 测 井 比较 









图 9-6-18 已 显示 在 大 源 虹 的 情况 下 .Jar 与 省 气量 的 关系 ,沼气 量 用 舍 氢 指数 表示 ， 含 
扎 指 数 恕 r 定义 为 ; 









” 章 位 体积 纯 水 中 的 氧 原子 数 对 ， 
式 中 器 为 密度 ,区 为 氧 原子 个 数 , 1 为 总 原子 其 。 
例如 :水 (H:OD) 的 省 氮 指数 的 计算 方法 为 :6 一 1， 邮 一 2X1 十 1X6 王 18, 瑟 一 2 所 坟 


1 Xz 
五 - 一 Ce 
r= 二 9X ]8 


而 五 /( 气 ) 一 2.25，pa 二 .18j 玉 A( 油 ) 二 1.28 + pw 一 1. 09 可/y( 煤 ) = 0. 38( 无 烟煤 )， 
0.52{ 揭 类) ,0. 06( 烟 煤 )。 
2. 中 子 - 中 子 测 井 
(1) 中 子 - 热 中 子 测 井 。 中 子 - 热 中 子 测 井 采用 两 种 测量 方法 ;: 
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一 上 


同 自 y 市 井 仪 
地 面部 分 





商 言 也 地层 


低 言 H 地 层 


注 合 于 地 县 





图 9-f6-17 中 子 -》Y 测 并 原理 图 辕 9-6-18 Jnr 与 党 轰 其 的 关系 


只 中 子 ~ 热 中 子 计数 率 Jnn 。 该 种 测量 方式 采用 大 源 距 工 一 50 一 60cm ,其 Jnn 与 售 五 量 
成 肥 出 ,与 含 C 量 成 汉 出 (原因 是 Ql 的 俘获 蕉 面 大 ,俘获 的 热 中 子 多 ,使 留 下 来 的 热 中 于 数 减 
小 )。 
食补 偿 中 子 油井 CNI (图 9-6-19)。 该 种 测量 采用 双 源 补偿 方式 测量 ,测量 得 到 的 是 中 
子 筷 队 度 ‘ 单 位 %) ,长 . 答 源 率 的 计数 率 可 用 下 起 表示 ; 
lg 一 @ 台 十 上 十 < (9.6—18) 
lgNs = qs 十 8 十 rc (3.6 一 19) 
N,Ns 分 别 为 长 短 源 距 计数 率 ;aiyas 分 别 为 长 短 源 距 
长 源 虐 探测 器 答 有 关 参 数 ;6 为 仪器 常数 ;c 为 Cl 对 测量 结果 的 影响 。 以 上 


两 起 相 减 得 ; 
短 源 下 探 囊 器 Ny 
消除 CC] 的 影响 ; lg wi, = (a 一 an)® (9.6— 20) 
中 子 和 孔隙 度 ， @ = RN/NS) (9. 6 — 21) 
中 子 源 4 2 


上 式 说 明 补 偿 中 子 测 并 CNL 测量 N,、Ns ,并 将 其 换 
算 成 中 于 孔隙 度 (单位 %), 但 此 和 孔 腺 度 称 为 视 石 训 岩 孔 腺 
度 ,。 视 石灰 岩 孔 阶 度 的 含义 是 ;补偿 中 子 测 井 仪 通常 都 在 已 
各 孔隙 度 的 纯 石 灰 岩 上 进行 刻度 的 ,此 种 刻度 仪器 如 果 在 
纯 石 灰 岩 中 进行 测量 便 是 真 筷 阶 度 ,但 在 非 石灰 岩 上 进行 测量 , 测 到 的 孔隙 度 与 地 层 的 真 孔隙 
度 不同 , 称 为 视 石灰 岩 孔 隙 度 ， 

(2) 中 子 - 超 热 中 子 测 并 。 中 子 - 热 中 子 测 井 也 采用 两 种 测量 方式 ; 

全 中 子 - 超 热 中 子 计 数 率 Jnn 。 该 种 测量 方式 采用 大 流 距 艺 一 50 一 60ecm ,yao 与 售 召 量 成 
反比 ,与 含 CI 量 无 关 (原因 是 Ci 俘获 热 中 子 ,不 能 俘获 比 热 中 子 能 量 大 的 超 热 中 子 )。 





图 9-6-193 补 棕 中 子 测 井 原 理 图 
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四 贴 壁 中 子 孔 阶 度 SNP, 单 位 %。 为 了 减 小 间 孔 的 影响 采用 贴 壁 方式 ,SNP 与 岩石 的 孔 队 
度 成 正比 ， 

3. 其 他 中 子 测 并 介绍 

01) 中 子 寿 命 测 并 。 记 录 的 参数 为 ;中 子 寿 命 ,与 地 层 的 售 CI 量 成 反比 ;俘获 截面 :与 地 
层 的 含 Cl 量 成 正比 。 

(2) 碳 / 氧 比 测 并 。 测量: 非 弹 性 散射 7 射线 的 强度 

磁 原 子 核发 出 的 非 弹 性 散射 > 射线 的 能 量 为 4. 43MeYV 

所 原子 核发 出 的 非 弹 性 散射 7 射线 的 能 量 为 6. 14MeYV 

记录 碳 7 量子 的 产 额 

所 7 量子 的 产 板 | 一 者 的 六 额 之 比 
反映 地 层 的 性 质 :(D 碳 、 氧 的 含量 ;名 含水 饱和 度 , 孔 际 度 等 。 


89.7 地 层 倾角 测 井 


确定 地 层 的 倾角 和 倾向 具有 重要 的 实际 意义 。 为 此 必须 对 比 三 个 不 在 同一 直线 上 的 销 孔 
测 井 曲线 来 确定 地 层 的 丑角 和 棋 向 , 这 种 方法 既 复 杂 叉 不 太 可 靠 。 因此 , 测 井 工作 者 一 直 在 半 
找 用 销 往 测 井 数据 确定 地 层 倾角 和 倾向 的 方法 。 随 著 计 算 机 和 计算 技术 在 测 井 中 委 益 广泛 的 
应 用 , 偿 渐 发 展 起 来 一 种 新 的 测 划 技术 一 一 地 屋 倾角 测 井 。 将 地 层 倾 角 测 井 与 其 他 测 井 ( 如 电 
测 井 .放射 性 测 井 等 ) 相 配合 ,还 可 解决 如 下 的 地 质问 题 :确定 区 域 构造 和 构造 倾角 :进行 地 屋 
对 比 ; 确 定 地 层 的 性 质 各 具体 位 置 ; 求 岩层 的 真 厚度 ;确定 沉积 . 层 理 特征 、 岩 屑 的 搬 适 方向 和 
下 水流 方向 ! 猎 究 和 判别 沉积 环境 ;等 等 。 因 此 ,地 层 倾 角 测 井 不 仅 为 测 井 工作 者 所 重视 ,而 旧 
也 受到 了 地 质 工 作者 的 重视 。 


一 ,地 层 眉 角 测 井 的 基本 原理 


地 层 倾角 测 井 的 基本 任务 是 在 钻 孔 的 任意 深度 上 测 出 地 层 的 倾角 和 倾 糙 方位 角 。 要 在 铺 
孔 的 任意 深度 上 直接 测 得 这 两 个 数据 是 十 分 困难 的 。 地 层 倾 角 测 井 采 用 了 下 述 两 个 步 又 来 完 
成 这 一 基本 任务 ， 

(3) 在 钻 孔 穿 过 的 地 层 层 面 上 确定 出 四 个 点 ,这 四 个 点 可 定 出 一 个 平面 。 确 定 此 平面 在 人 
器 坐标 系 中 的 位 置 一 - 求 出 该 平面 的 法 线 , 从 而 得 到 该 平面 在 仪器 坐标 系 中 的 视 倾角 和 视 倾 
斜 方位 节 。 

(2) 进 行 举 标 转换 。 将 仪器 坐标 系 转换 成 大 地 坐标 系 , 最 后 求 出 地 展 层面 的 倾角 和 倾斜 广 
位 角 。 

图 9-7-1 是 现在 广泛 使 用 的 地 层 倾角 仪 结构 图。 该 仪器 可 分 为 微 聚 焦 电 极 系 、 并 径 仪 及 
空间 位 置 测量 装置 三 部 分 。 

来 焦 电 极 系 部 分 主要 包括 互 成 90" 的 四 个 推荐 臂 ,每 个 推荐 辟 的 航 板 上 都 装 有 一 个 微 束 
焦 电 极 。 测 量 时 ,并 下 仪 的 传动 装置 使 推 佑 蕴 伸 出 ,使 电极 系 航 板 紧 贴 并 辟 ,提升 井下 仪 便 可 同 
时 记录 出 四 条 微 聚 焦 电 坦率 曲线 。 

并 径 仪 部 分 可 测 出 互 成 90* 的 两 条 井 径 曲线 ,这 两 条 曲线 是 四 个 聚焦 电极 系 中 相对 前 两 
组 极 板 在 推 价 装 转 作用 下 , 紧 贴 井 壁 时 测 出 的 ， 

空间 位 置 测量 装置 的 作用 是 测量 ! 号 电极 系 相对 并 斜 方 向 的 相对 方位 角 以 及 钻井 的 倾 
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图 9-7-1 地 层 慑 佣 届 井 位 结 构图 


地 晨 颁 角 测 并 仪 能 同时 记录 以 下 测 井 曲线 ， 

(1) 四 条 向 电阻 率 曲 线 ， 

《2) 两 条 并 径 曲 线 ， 

《3) 三 条 空间 位 置 曲线 ; 

《4) 一 条 电缆 张 力 曲线 。 

由 此 可 见 , 地 层 倾 角 测 井 仪 是 一 种 高 精 度 的 大 型 组 合 测 并 仪 。 一 次 下 井 , 它 间 时 记录 十 条 
测 并 葛 钱 。 所 有 信息 均 让 电 效 缆 芯 给 送 到 地 面 仪 中 ,并 记录 在 磁带 和 恨 相 胶片 上 ,并 将 磁带 送 
到 专用 的 计算 机 上 进行 数字 姓 理 , 便 可 得 到 地 展 的 鸽 龟 和 方位 角 的 数据 ,并 自动 绘制 出 地 晨 贷 
角 测 并 的 各 种 成 果 图 件 。 


二 .地 蝴 颁 前 测 并 资料 的 计算 到 主 要 成 果 围 件 


一) 地层 倾角 测 井 资料 的 计算 
在 地 层 令 名 赛 料 的 计算 中 , 求 出 高 程 车 是 关键 性 的 一 步 。 在 地 层 慑 钊 测 并 中 ,对 推荐 璧 上 
聚焦 电极 系 测 得 的 高 分 辨 率 电 阻 率 申 线 ,是 利用 数理 统计 的 相关 对 比 (或 相关 分 析 ) 方 法 来 求 
得 同一 层面 上 几 个 点 之 间 的 高 程 差 。 
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利用 电子 计算 机 对 测 井 盟 线 进行 对 比 , 常 用 数理 统计 的 方法 ,定量 分 析 两 个 序列 各 点 数据 
之 间 的 相关 程度 ,计算 它们 之 问 各 点 的 相关 系数 大 小 ,从 而 确定 它们 之 问 的 密切 程度 。 相 关系 
数 伍 大 ,说 明 它们 之 闸 相 关 程 度 意 好 。 这 种 对 比方 法 具有 快速 .优质 .高 产 的 特点 , 且 不 受 经 验 
的 影响 。 

在 数理 统计 的 相关 分 析 中 ,两 个 序列 之 间 的 相关 程度 用 相关 系数 上 来 度量 , 即 

tau 一 CC — 6) 
一 一 -= (9,7—1) 
[2 — a )[ 2) 6 — 5)*] 

式 中 i 是 采 样 点 的 序号 ,i 二 1,2,3,"*"…,n;ij 是 相关 步 长 的 序号 ,j= 二 1,2,3,…*ya, 和 如 分 别 是 相 
天 时 窗 内 a 助 线 和 上 曲线 第 i 个 采样 点 的 读数 ;a 和 28 分别 是 4 曲线 和 上 4585 曲线 在 相关 时 窗 内 各 
采样 点 读数 的 平均 值 。 

需要 说 明 的 是 ,一 般 a 曲线 是 基本 曲线 ,通常 规定 I 号 辟 所 记录 的 曲线 为 基本 曲线 ,其 他 
民 记 录 的 曲线 都 要 以 它 为 基准 来 进行 对 比 。 基 对 比 过 程 中 注意 如 下 几 点 ; 

《1 在 基本 曲线 [如 图 9-7-2(a)] 上 选 定 一 段 曲 线 作 为 “相关 时 窗 "*; 

(2) 在 男 一 条 曲线 [如 图 9-7-2(b)] 上 选 定 一 个 时 离 的 曲线 雇 便 进行 对 比 ; 

《3) 对 比 时 ,b 曲线 的 对 比 段 要 按 一 定 的 诬 度 间隔 ,对 比 一 次 ,移动 一 个 深度 间隔 ,这 个 深 
度 间 隔 就 叫做 步 长 ,b 曲线 所 移动 的 范围 称 为 探索 间隔 {探索 间隔 是 由 基本 曲线 相关 时 间 的 探 
索 角 来 决定 的 ,探索 角 可 以 根据 预期 的 最 大 地 层 倾 角 来 决定 ,最 大 可 达 88°); 

(4) 在 探索 间隔 内 ,按照 相关 步 长 ,移动 一 次 由 线 b 的 对 比 段 ,就 可 利用 式 (9.7 - 1) 计 算出 
一 个 相关 系数 r+, 这 样 可 以 得 到 一 个 rj 与 b 项 线 的 位 移 距 离 之 间 的 关系 曲线 (如 图 9 - 7-3)， 
据 此 关系 曲线 ,由 相关 系数 的 极 值 点 的 位 置 ( 位 移 的 大 小 ), 即 可 确定 出 高 程 差 。 








图 393-7?7-2 相 美 对 比 参 数 的 定义 图 9-7-3 相关 系数 的 极 什 点 


在 计算 出 高 程 差 之 后 ,通过 几何 计算 得 到 视 倾角 和 视 方位 角 , 最 后 通过 坐标 变换 就 可 求 出 
地 层 的 真 丑角 和 和 真 方位 和 角 。 在 实际 中 ,地 层 倾角 资料 的 一 切 计算 工作 ,都 是 在 程序 控制 下 由 计 
算 机 自动 完成 的 。 
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《二 ) 地层 癸 衣 测 并 的 主要 戚 聚 图 件 

经 过 电子 计算 机 处 理 后 得 到 的 地 层 居 角 和 方位 角 的 数据 ,可 以 用 表格 形式 打印 出 来 ,了 世 可 
以 根据 需要 绘制 成 各 种 形式 的 图 件 。 常 见 的 地 导 倾 角 涯 和 井 成 果 图 件 有 五 种 , 即 矢 草图 、 施 密 特 
图 、 方 位 频率 图 、 婴 柱 面 极 坐 标 图 和 杆 状 图 ， 

1. 矢量 图 

矢量 图 驻 叫 " 师 是 图 ”, 它 是 地 层 贷 角 调 井 的 最 基本 和 最 常用 的 成 果 图 件 , 其 形式 如 图 9- 
7 一 4 所 示 ， 


真 堪 角 
tm) 10 人 0 20” 40" Lt o0° 
900 





神 度 为 1 000m 的 所 是 ， 情 角 
为 20” ， 市 位 攻 尖 114” 


图 9-7-4 和 汞 量 图 


矢量 图 的 纵 坐 标 是 深度 , 横 坐 标 是 地 层 真 倾角 .矢量 图 的 每 一 个 箭头 均 可 提供 以 下 几 种 资 
料 ;箭头 尾 端 所 在 的 位 置 表示 出 该 对 比 点 的 深度 及 该 点 地 层 的 真 帆 角 数 值 ; 箭 头 在 平面 上 所 指 
的 方向 ,表示 出 该 点 地 层 的 倾斜 方向 ;箭头 上 的 俩 钩 数 表示 出 该 点 对 比 的 质量 好 坏 。 

矢量 图 的 解释 是 通过 分 析 图 上 的 许多 入 头 来 进行 的 .为 了 使 解释 过 程 容易 些 , 还 可 将 箭头 
分 成 者 干 医 型 组 , 井 用 不 周 的 颜色 来 表示 出 不 同 的 图 型 组 。 在 地 层 倾角 油井 矢量 图 上 ,基本 的 
简 头 图 型 有 三 种 : 

红色 图 型 是 由 模 角 随 深 度 加 座 而 增 大 他 向 基本 保持 不 变 的 箭头 拷 组 成 。 这 种 图 迎 可 显示 
断层 , 初 盾 、 滨 外 其 上 的 盖 层 及 河道 (尤其 是 分 流 河道 ) 的 特征 ，。 

蓝 色 加 型 是 由 倾角 随 深 度 加 深 而 减 小 ,倾向 基本 保持 不 变 的 箭头 组 成 。 这 种 图 型 可 显示 前 
积 层 ,不 整合 面 的 滑 移 ,断层 和 禄 争 的 特征 。 

绿色 于 型 是 由 倾向 基本 相同 . 顿 角 相等 的 箭头 组 成 。 这 种 图 外 可 用 来 确定 区 域 癸 斜 。 

解释 地 层 倾 角 测 并 图 时 ,必须 配 以 基本 的 测 井 曲线 图 ,因为 地 层 倾 前 油井 所 作 的 矢量 图 
等 ,并 不 能 表示 出 诸如 岩 性 变化 等 特殊 的 地 质 现象 。 比 如 ,在 泥岩 段 中 间 显 示 为 断层 特征 的 矢 
量 图 型 ,如 果 该 泥岩 层 直接 覆盖 在 起 岩 之 上 就 有 可 能 解释 为 滨 外 坝 。 因 此 ,在 地 层 和 倾角 测 井 图 
的 解释 中 ,基本 测 并 曲线 图 的 配合 不 包 是 有 效 的 ,而 且 也 是 必须 的 。 
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2?. 施 密 特 图 

当地 居 倾 斜 的 矢量 图 比较 杂乱 ,矢量 的 分 布 范 围 很 大 而 不 便于 作出 地 质 判 断 时 , 常 采 用 施 
窗 特 图 来 帮助 分 析 地 屋 佐 和 角 的 测量 结果 ， 

施 密 特 图 是 用 同心 加 格子 给 制 的 。 
图 的 最 外 较为 倾 谣 0 , 越 往 里 ,角度 越 
大 ,最 里 辆 通常 为 癸 角 45* 或 90*( 图 9 一 
7-5). 圆 周 则 表示 方位 衣 ,规定 为 上 北 、 
下 南 , 左 西 ,. 右 东 , 共 360°, 施 密 特 图 是 对 
某 一 较 短 的 层 段 来 给 制 的 。 将 给 定 导 了 段 
中 所 测 得 的 地 层 产 状 , 按 其 数值 (倾角 和 
方位 角 ) 点 在 该 图 上 。 在 施 密 特 图 上 ,以 
点 子 最 密集 的 倾角 和 方位 角 表 示 出 该 层 





妇 的 构造 倾 第 和 方位 角 。 
3. 方位 频率 图 
方位 频率 图 是 运用 统计 方法 在 一 定 
的 地 质 研 究 井 段 中 来 确定 “优选 侦 斜 方 180° 
位 ”的 成 果 图 人 性。 方位 频率 图 采用 极 举 倾角 5 方位 角 N 25"E 
标 , 预 部 代表 正 北 ,然后 沿 硕 时 针 方 向 ， 图 9-7-5 施 密 特 图 


每 10" 分 成 一 格 。 这 样 ,就 把 极 坐 标 按 方 
位 解 的 不 同 划分 为 36 个 出 形 抉 。 极 坐标 的 径 向 长 度 ( 即 局 心 图 的 半径 长 度 ), 则 表示 该 方位 间 
隔 ( 记 形 块 ) 内 ,倾角 出 现 的 频率 ,从 加 心 开始 ,频率 为 从, 然 后 使 每 一 相继 阅 环 间伐 表 一 定 的 频 
率 数 ,例如 代表 5 次 .将 预选 井 段 内 所 计算 的 全 部 地 层 倾 斜 方位 ,在 某 10" 范 围 内 的 频率 次 数 标 
在 对 应 的 医 环 上 , 井 将 该 贺 环 与 两 条 10' 径 线 间 的 面积 涂 上 黑色 (图 9-7-6), 或 者 根据 地 县 
佑 角 图 丛 的 颜色 分 类 涂 上 红色 (倾角 随 深 度 加 深 而 增 大 ). 蓝 色 ( 倾 角 随 深度 加 深 而 减 小 ) ,也 可 
以 用 不 同 的 钱 条 图 案 来 表示 不 同 的 颜色 (图 8-?7-?7)。 

使 用 计算 机 处 理 资 料 时 ,解释 人 员 只 要 适当 地 选择 井 段 ,一 留 给 图 工作 均 由 计算 机 的 绘图 
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图 9-7-6 这 黑色 的 地 居 眉 射 方位 频率 图 - 图 9-7-7 省 颜色 的 地 层 倾 斜 方 世 频 率 图 
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仅 来 完成 。 选 择 井 段 时 ,地 质 上 必须 是 连续 的 ,而 不 能 包含 有 不 整合 及 其 他 不 连续 面 。 


4， 圆 柱 面 极 坐 标 图 和 杆 状 图 
辆 柱 面 极 坐 标 图 (图 9-? 了 -8) 相 当 于 岩心 柱 面 带 描 展 开 图 ,通常 多 是 画 在 透明 豫 料 简 上 上 ， 


或 者 是 展开 在 平面 纸 上 , 然 后 将 前 开 面 连 接 起 来 成 一 圆柱 形 。 这 就 好 像 人 失 井 内 取出 的 岩心 一 
样 ,便于 对 层面 倾角 和 各 种 层 理 进行 观察 研究 ,圆柱 面 极 学 标 图 对 分 析 沉 积 环境 ,研究 断层 ,不 


整合 面 等 地 质 现象 ,有 较 好 的 效果 。 
轩 状 图 又 称 棍棒 加 (图 9-7-9), 是 沿 一 定 剖 夯 方 向 绘制 的 柱状 剖面 芽 , 它 能 清楚 地 反映 


地 层 的 倾角 5 视 倾角 或 真 倾角 ?了 瑚 深度 变化 的 情况 。 杆 状 图 在 进行 井 与 井 之 间 的 地 层 对 比 时 , 特 
别 有 用 。 





图 93-7-8 较 柱 面 极 坐标 图 


3 9.8 成 像 测 井 方法 原理 


地 球 物理 测 井 是 地 下 地 质 体 的 复制 品 。 在 20 世纪 60 年 代 以 前 , 仪 是 间接 复制 , 即 遂 过 测 
基地 下 地 质 性 的 物理 参数 曲线 ,地 质 及 测 井 分 析 家 通过 这 些 曲 线 , 反 演 有 关 地 下 地 质 体 的 分 布 
皮 狂 盾 特 征 等 ,例如 石油 测 井 资料 解释 得 到 储 屋 的 逮 深 ,厚度 .流体 福 质 ( 油 , 气 ,水 ), 判 断 情 是 
的 履 链 发 育 情况 等 。 因 此 ,地 质 学 家 , 测 井 分 析 家 早 就 梦想 将 照相 机 放 到 井 孔 中 直接 复制 。 直 
到 20 世纪 60 年 代 中 期 ,并 下 声 让 电视 和 照相 技术 的 问世 ,实现 了 他 们 长 入 以 来 的 梦想 。 随 着 
电子 及 计算 机 技术 、 电 磁场 正 反 演技 术 ,声学 技术 、 测 井 技术 ,照相 技术 等 的 发 展 ,20 世纪 80 
年 代 中 期 斯 仑 外 谢 公 司 研 制 推 出 FMS (formation microscanner) 成 从 测 并 ,其 他 成 像 也 先后 间 
世 。 有 目前 已 有 微 上 电阻 率 扫描 成 像 FMI (formation microImage), 超 声 成 像 USI (Cultro sonic 
image)、 隆 列 感 应 成 像 AIT (array induction image) ,方位 电阻 率 成 像 (azimathal resistivity 
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image )、 个 极 横 波 成像 DSI(dipole shear sonic image)、 核磁 共 振 成 像 CMR (comninable 
magnetic resonance) 千 现代 成 休 测 井 仪 ,国内 外 不 少 油田 己 利 用 这 些 成 像 测 并 仪 ,去 审视 地 下 
地 层 结 构 { 裂 允 、 溶 洞 .地层 界面 等 ) . 流 址 分 布 等 ,并 已 取得 可 喜 葛 进展 。 


一 、 向 电阻 率 扫 描 成 像 {FMI) 测 并 


微 电 图 率 扫 描 成 恒 FMI 是 在 斯 仑 贝 谢 公司 20 世纪 80 年 代 中 期 推出 FMS ~ A 型 成 像 们 
的 基础 上 ;经 过 针 次 重大 改进 ,尤其 在 提高 井 眼 覆盖 率 和 和 分辨 率 方面 做 了 重大 改进 ,于 1991 年 
推出 的 一 种 新 成 像 测 井 仪 。 险 里 伯 顿 ,西方 阿 特等 公司 也 先后 成 功 地 研制 了 微 电 蛆 率 扫 措 成 像 
测 并 仪 , 井 在 不 少 油 田 得 到 一 定 的 应 用 。 

微 电 胆 率 扫描 成 像 测 井 仪 的 井下 仪 由 推 华 器 .上 电极 (包括 电子 线路 ). 下 电极 ( 极 板 阵列 
电 扣 ) 组 盛 。 极 和 概 阵 列 电 扣 是 两 排 纽扣 电极 , 相 焉 5.08mm, 纽 扣 电 极 间 的 横向 相距 2. 54mm 。 
推 项 器 与 极 板 间 用 金属 导线 连结 起 来 , 即 两 者 是 等 位 体 , 使 处 于 极 板 中 部 揭 梳 入 阵 列 电 扣 葛 电 
流 极 性 相同 ,电流 垂直 极 板 流 人 地 层 , 起 到 聚焦 前 作用 。 

微 电 嚼 率 扫描 图 像 的 生成 和 合成 原理 是 ;按照 每 个 纽扣 电极 的 深度 进行 采样 ,将 采样 数据 
组 成 一 个 矩阵 。 通常 水 平 与 垂直 的 采样 间隔 均 为 2. 54mm, 每 个 矩阵 元 束 表 示 图 像 上 的 一 个 灰 
点 。 图 像 的 方位 由 测 土 仪 提供 。 成像 图 用 多 级 色 度 表示 地 层 电阻 率 的 相对 变化 ,一 般 图 像 颜 色 
越 浅 电阻 率 越 大 ,友之 , 越 障 。 

微 电 盟 率 扫描 成 像 测 井 仪 FMI 的 纵 分 辩 率 和 并 眼 覆盖 率 高 ,FMI 极 板 结构 揭 设 计 在 
20. 32mm 井 眼 中 ,其 纵 分 辨 挛 和 并 眼 覆 盖 率 分 别 为 5. 08min 和 80%%。 

一 般 , 微 电阻 率 扫描 成 像 FMI 可 清晰 地 显示 名 洞 , 可 以 识别 斜 交 裂 台 .高 角度 裂 甸 、 网 状 
异 链 等 ,同时 FMI 还 可 并 能 区 分 天 然 裂 锋 与 诱导 烈 锋 .但 实际 情况 复杂 ,通常 需 与 常规 测 井 或 
其 他 成 浓 测 并 综合 识别 .解释 ,效果 会 更 好 。 

在 碳酸 盐 岩 的 甸 洞 上 的 常规 测 铅 线 应 具有 声波 时 差 增 大 .密度 减 小 .中 子 增 大 .电阻 率 碱 
小 \ 并 径 增 大 等 特征 。 按 照 微 电阻 率 扫 描 成 司 测 井 FMI 的 原理 ,图 像 颜色 越 浅 电 租 率 越 大 , 反 
之 , 越 瞳 , 即 对 应 三 多 洞 间 有 段 应 是 图 像 颤 色 深 的 部 分 。 


二 .阵列 感应 成 像 (AIT) 测 井 


阵列 感应 成 像 (AIT) 测 井 是 在 常规 感应 测 井 的 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 成 像 测 井 方 法 。 阵 
列 感 应 成 像 测 井 采用 一 个 发 射线 圈 和 多 个 发 射线 圈 。 


三 .声波 成 像 测 并 


(一 ) 越 声 ( 电 视 ) 成 多 (USI) 

超声 成 像 仪 主要 由 压 电 换 能 器 .马达 、 磁 通 门 罗盘 组 成 . 压 电 换 能 器 既是 发 射 器 ,也 是 接收 
促 , 通 常用 频率 为 1 500 次 /s 电 脉冲 激 发 换 能 器 ,使 其 成 声波 源 发 射 声波 , 换 能 器 的 工作 频率 
为 1. 3MHz。 仪器 由 井下 上 提 时 ,马达 驱动 换 能 器 在 井下 作 360" 旋 转 , 换 能 器 向 并 壁 发 射 声波 ， 
并 接收 来 自 并 壁 的 反射 波 信号 ,其 信号 传输 到 地 面 显示 屏 , 显 示 屏 显示 的 辉 度 、 膏 度 与 信号 的 
幅度 有 一 定 的 关系 。 声 阻抗 越 小 ,反射 波幅 度 越 小 ,图 像 的 辉 度 暑 , 反 之 声 阻 抗 越 大 ,反射 波幅 
度 越 大 ,图 像 的 辉 度 明 亮 。 

二) 多 极 子 阵列 声波 成 像 测 并 

普通 声波 油井 只 记录 首 波 到 时 或 幅度 ,后 来 发 展 记 录 纵 波 、 横 波 等 波形 的 长 源 配 声波 测 
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井 。 在 磺 地 层 情 况 下 ,声波 使 井 壁 周围 产生 轻微 及 胀 ,在 地 层 中 产生 纵波 和 横流 ;但 是 在 元 地 层 
的 情况 下 ,由 于 地 层 横 波 首 波 与 井中 泥浆 波 一 起 传播 ,因此 单 极 声波 测 井 无 法 获取 横 波 首 波 。 
为 了 解决 此 问题 ,又 发 展 多 极 子 阵列 声波 成 像 测 并 ,好 定 向 激发 和 测量 的 多 极 子 , 它 采用 了 侦 
极 声波 源 ,因此 多 极 子 阵列 声波 成 像 测 井 又 称 为 偶 极 横 波 成 像 涧 井 。 目 前 代表 性 的 仪器 主要 
有 :斯 仑 贝 谢 公 司 的 偶 极 横 波 成 像 测 井 仪 DSI, 哈 里 怕 顿 低频 偶 极 模 波 成 像 测 井 仪 LFD, 西 方 
阿 特 的 多 极 子 阵列 声波 成 像 测 井 MAC。 

价 极 横 波 成 像 测 井 仪 分 为 发 射 器 ,接收 器 和 电子 线路 组 成 。 发 射 器 由 上 偶 极 发 射 器 .下 人 袁 
极 发 射 器 和 一 个 单 币 全 方 亿 发 时 镍 组 成 ,两 个 钼 极 发 射 郁 的 方向 相关 90"。 接 站 上 船 部 分 8 个 接 
收 器 , 相 邻 两 个 接收 器 的 他 距 为 15. zcm。 最 低 接 收 器 与 单 极 的 距离 为 2. 7m, 与 上 偶 极 发 射 器 
的 距离 为 3. 4m， 与 下 偶 极 发 射 器 的 距离 为 3. 5m。 

侦 极 子 声 源 可 看 作为 两 个 配 离 很 近 .强度 相同 .相位 相反 的 点 声 源 的 组 合 。 当 偶 极 子 声 源 
在 并 内 振动 时 ,在 并 获 附 近 产 生 乒 曲 波 。 乒 曲 波 是 一 种 频 散 界面 波 , 其 传播 速度 随 声波 频率 变 
化 ,在 低频 人 1. 0kHz) 时 趋 近 模 流速 度 , 在 高 频 时 低 于 横 波 速度 。 偶 极 横 波 成 像 测 井 实际 上 是 通 
过 对 挠 曲 波 的 测量 来 计算 地 层 模 波 速 度 , 因 此 ,应 尽量 降 颁 侦 极 子 声 源 的 放射 频率 ,以 保证 横 
波 速度 的 测量 精度。 


四 、 其 他 成 像 测 井 方 法 简介 


一) 帝位 电阻 率 戌 像 测 并 

方位 电阻 率 成 像 测 和 井 是 在 双 侧 向 测 并 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 它 共 有 12 个 电极 , 装 在 双全 
向 测 井 屏蔽 电极 A 的 中 部 ,每 个 电极 向 外 的 张 开 度 为 30 ,12 个 电极 覆盖 了 井 周 360" 方 位 范 
围 的 地 层 , 所 以 称 为 方位 电极 ,电极 为 长 声 形 。 方 位 电极 钓 上 下 装 有 环 状 监督 电极 1 14 两 
个 电极 类 路), 每 个 方位 电极 供 以 电流 1;z; 通 过 自动 调节 Taz, 使 得 监督 电极 的 电位 相等 ,使 方 
位 电极 电流 受到 A: 以 及 相隔 极 性 的 其 他 方位 电极 的 屏蔽 作用 ,从 而 使 电流 Tz, 沿 着 电极 张 开 
角 的 方向 流 和 人 地层。 测量 每 个 方位 电极 的 电流 7az 和 Ms) 电极 相对 于 钢 装 电缆 外 皮 的 电位 
zu 可 计算 12 个 方位 的 电阻 率 。12 个 方位 的 电阻 率 可 以 反映 井 周 介质 的 情况 。 当 井 局 介质 不 
均匀 或 存在 裂 召 时 ,12 个 方位 的 电阻 率 存在 差异 和 变化 , 据 此 ,可 以 利用 此 变化 研究 井 周 的 情 
况 。 

(二 ) 核 磁 共振 成 像 测 井 (MRIL.) 

核磁 共振 是 一 种 物理 现象 , 即 原 子 校对 磁场 所 作出 的 一 种 响应 。 很 委 原 子 核 都 具有 磁 矩 ， 
其 特征 就 像 旋转 的 磁 楼 一 样 。 这些 原 子 核 可 与 外 加 磁场 相互 作用 ,产生 可 测量 信号 。 

对 于 太 包 数 原 子 核 来 说 ,探测 到 的 信号 都 很 弱 . 然 而 , 氢 核 其 有 相对 较 大 的 亚 朱 ,并且 岩 石 
孔隙 内 的 水 和 油 中 都 富 合 和 扎 榨 ,通过 调节 核磁 共振 测 并 仪器 的 发 射频 率 至 握 核 的 共 据 频率 ,可 
使 测量 信号 最 强 ,并 被 测量 出 来 。 

核磁 共振 测 井 测量 的 是 信号 的 幅度 和 衰减 ( 弛 入 时 和 间 )。 核 磁 共 振 信 号 的 幅 庶 与 测量 范围 
内 氨 核 的 数量 成 正比 ,通过 对 幅度 进行 刻度 可 提供 孔隙 度 测 量 结 时 ,这 种 孔 膏 度 测 基 结果 不 受 
党 性 影响 。 

弛 玉 时 间 取 类 于 乱 隙 大小。 小 孔 队 使 弛 球 时 间 缩 短 , 最 短 的 弛 球 时 和 何 对 应 于 粘土 束缚 水 和 
毛细 管束 总 水 ;大 和 孔隙 ( 含 可 产 流体 ) 使 旨 瑰 时 和 间 变 长 。 因 此 , 弛 玩 时 间 分 布 是 扎 隙 大 小 分 布 的 


一 种 度 黄 。 对 弛 涪 时 间 及 其 分 布 进行 解释 ,可 以 提供 渗透 率 、 可 产 流体 孔隙 度 赃 及 来 总 水 饱和 
度 等 岩石 物理 参数 。 
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思考 题 与 习题 
1， 岩 石 的 导电 性 主要 爱 哪 些 因 束 影 啊 ? 


2 地层 因 率 的 含义 是 。 地 层 因 素 下 二 一 ; 式 中 各 参数 的 会 义 分 别 是 
3， 阿尔 奇 (Arehie) 公 式 是 , 式 中 各 参数 的 意义 分 别 是 ,该 公式 主要 适 
合 于 地 层 。 





4. 举例 说 明 视 电阻 率 测 井 的 梯度 电极 系 . 电 位 电极 系 。 在 什么 条 件 下 非 理 想 的 梯度 电极 
系 可 近似 地 看 作 理 想 梯度 电极 系 ? 

5. 试用 镜像 法 分 析 商 阻 厚 层 理 想 电 位 电极 系 视 电阻 率 曲 线 ( 假 设 条 件 , 钻 孔 竹 直 穿 过 .地 
层 水 平 无 限 、 稍 孔 的 影响 可 和 扰 办 )。 

6. 试 分 析 高 图 摩 姑 理想 顶部 梯度 电极 系 视 电阻 率 曲 钱 (假设 条 件 同 上 题 。 

7， 综述 理想 梯度 电极 系 视 电 笨 率 曲 线 特 征 。 

8. 综述 理想 电位 电极 系 视 电 组 率 砷 线 特 征 。 

9. 三 便 向 测 井 优 于 普通 视 电阻 率 测 井 之 处 是 采用 了 的 技术 。 

10. 在 测 向 测 井 中 主 电极 的 电位 与 屏蔽 电极 的 电位 * 主 电极 与 屏 项 电极 的 
电流 极 性 ; 主 电 极 的 电流 保持 

13, 三 俩 向 测 井 的 探测 深度 取决 于 ,分 层 能 力 取 决 于 。 

12. 三 侧 向 测 井 的 主 电 袜 接地 电阻 含义 是 :三 侧 向 测 井 测 到 的 电阻 率 与 主 电 极 
接地 电阻 的 关系 是 。 

13. 什么 是 增 蛆 途 人 和 减 阻 侵 作 ? 泥浆 侵 人 特征 在 测 井 解释 中 有 和 傈 应 用 ? 

14. 深 、 浅 三 情 向 的 不 同 之 处 是 。 

15. 微 电 航 测 井 在 测 井 解释 中 有 何 应 用 ? 

16. 深 \, 浅 全 向 探测 的 是 、 带 的 电 性 ,而 微 电 位 与 微 梯度 电极 系 探测 的 是 

、 的 电 性 。 

17， 简 述 扩 散 电 动 势 产生 的 条 件 和 过 程 以 及 吸附 电动 势 产生 的 条 件 和 过 程 。 

18. 井中 扩散 吸附 电动 势 是 如 何 产生 的 ? 

19. 自然 电位 测 井 有 哪些 主要 的 影响 因素 ? 

20. 自然 电位 测 井 有 哪些 主要 的 应 用 ? 

21. 简 述 双 线 图 系 感应 测 井 的 原理 ， 

22， 双 线圈 系 单元 环 几 何 因子 的 含义 及 公式 是 。 

23. 双 线 图 系 纵向 微分 几何 因子 的 合 儿 及 公式 是 。 

24， 双 线 图 系 纵向 积分 几何 因子 的 含义 及 公式 是 

25. 双 线 国 系 径 向 微分 与 积分 几何 因子 的 含义 分 别 是 

26. 双 线 蚌 系 存在 哪些 不 足 ? 0. 8m 6 线 转 系 如 和 何 改 进 这 些 不 足 ? 

27. 假设 线 明 更 为 lm 的 双 线 加 系 在 高 阻 地 层 井 段 上 进行 测量 ,其 电导 率 的 表达 式 为 

' 设 地 层 的 几何 因子 为 Gs， 上 下 轿 涯 的 几何 因子 为 G;, 如 何 求 取 C:?{( 地 层 的 电导 率 为 cs， 
围 岩 的 电导 率 为 ,地层 水 平 无 限 ,外 和 孔 垂 直 穿 过 且 钻 筷 的 影响 忽 路 。) 

28. 声波 在 介质 分 界面 上 是 如 何 传 播 的 ? 

29. 简 述 单 发 双 收 声速 测 井 原理 。 扩 和 孔 对 单 发 双 收 测 井 有 和 何 影响 ? 如 何 补偿 ? 
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30. 什么 是 周波 跳跃 ? 在 哪些 情况 下 ,可 能 发 生 声 速 测 并 的 周波 跷 路 ? 

31. 简 述 利用 声 测 井 确定 泥 质 砂岩 孔隙 度 的 方法 。 

32. 简 述 固 井 声 晤 测 井 原理 。 

33. 沉积 岩 的 放射 性 主要 受 哪 些 因 素 影 响 ? 

34. 简 述 自然 y 测 井 原理 。 

35， 自然 y 测 井 的 影响 因素 有 哪些 ? 

36. 放射 性 测 并 仪 为 什么 要 进行 刻度 ? 

37, 放射 性 测 井 的 统计 起 钛 的 含义 是 。 

38. 放射 性 测 井 为 什么 要 控制 测 井 速度 ? 如 果 自 然 ” 测 井 速度 过 快 ,会 发 生 什 么 情况 ? 
39. 简 述 利用 自然 7 测 井 确定 泥 质 含量 的 方法 。 


40, 目 然 了 测 井 测量 的 是 ' 目 然 ” 测 井 什 主要 取决 于 ;自然 ” 测 井 
的 分 屋 点 是 

41. YY 测 井 测量 的 是 ;其 测 值 与 岩石 的 何 种 性 质 有 关 ? 

42. 在 大 源 距 的 情况 下 ,7 一 7Y 测 井 与 成 反比 ,而 在 小 源 距 的 情况 下 情况 怎样 呢 ? 


[1] 
L2] 
[3] 
[4] 
[sj] 
[#8] 
[7] 
[8] 
[3] 


43.7 - 字 测 井 的 探测 范围 是 

44.7 了 一 7 了 满 井 的 分 层 点 其 

45. 扩 孔 对 7-7 测 井 有 和 何 影 响 。 

46. 7Y -了 测 井 利 用 与 物质 作用 的 效应 。 

47. 双 源 距 贴 壁 密 度 测 并 (DEN) 与 ”Y-7 测 井 有 何 区 别 ? 
48. 简 述 利用 DEN 测 井 确定 泥 质 砂岩 孔隙 度 的 方法 。 

49. 简 述 光电 效应 、 康 普 顿 - 吴 有 训 散 射 , 形 成 电子 对 效应 。 
50. 简 述 中 子 与 物质 的 作用 过 程 。 

51， 篇 述 中 子 -7> 测 井 原理 。 

52. 中 子 ~7Y 测 井 反 映 岩 屋 中 的 何 种 性 质 ? 

53. 简 述 利用 补偿 中 子 测 井 (CNL) 与 中 子 -y 测 井 的 区 别 ? 
53. 简 述 中 子 孔隙 度 测 井 确定 泥 质 础 岩 孔 隙 度 的 方法 。 
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